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L'energia 



La reale dimensione del problema energetico nella vita materiale e culturale, 
individuale e sociale dell'uomo moderno, attraverso la storia delle origini, 
delle trasformazioni e delle prospettive di evoluzione dell energia 



Dal momento in cui, per la prima 
volta, Keplero introdusse nella 
letteratura scientifica il termine 
e energia» a quello in cui l'uomo inco- 
minciò a servirsi massivamente del- 
l'energia per modificare radicalmente le 
condizioni dì vita sul pianeta, passarono 
circa due secoli e mezzo. Meno di un 
secolo separò invece quest'ultimo even- 
to, collocabile all'inizio della seconda 
metà dell'ottocento, dalla geniale sco- 
perta di James Watt che, proponendo 
all'uomo un metodo sufficientemente 
efficiente per trasformare l'energia ter- 
mica in energia meccanica, creò le pre- 
messe della rivoluzione industriale. Se 
si pensa che in tempi di ben mag- 
giore potenzialità economica e di più 
attenta ricerca delle possibilità di sfrut- 
tamento pratico della scienza, più di 
mezzo secolo dovette passare da pre- 
messe quali la scoperta di Becquerel 
della radioattività naturale, la formu- 
lazione della prima teoria relativistica 
di Einstein e il modello atomico di 
Bohr, all'impiego pratico e commer- 
ciale dell'energia nucleare, si deve am- 
mettere che i cento anni di sviluppo 
tecnologico e di messa a punto indu- 
striale della macchina a vapore non co- 
stituiscono poi un intervallo cosi rile- 
vante. Ben più lungo appare invece l'al- 
tro intervallo, anche se esso risulta per- 
fettamente spiegabile con la componen- 
te soprannaturale, e quindi deviante, ai 
finì del 1" approfondi mento scientifico, che 
Keplero riconosceva nel termine « ener- 
gia » (coniata dal greco energeia col si- 



gnificato di forza soprannaturale) qua- 
le origine di ogni movimento dell'uni- 
verso. 

L'evoluzione della fisica promossa 
dalla teoria einsteiniana permette oggi 
anche a noi di riscontrare in tutte le for- 
me di energia, sìa in quelle di corrente 
impiego, sia in quelle di impiego più 
o meno lontano, un'origine comune. 
L'esigenza manifestata da Keplero, di 
ricondurre ogni forza che si esercita in 
natura a un'origine comune, a una for- 
mula unificatrice, è oggi in gran parte 
soddisfatta. Dobbiamo dire « in gran 
parte », poiché i più recenti sviluppi 
della fisica moderna non escludono 
l'esistenza, a livelli ancora inesplorati 
della materia, di forze che sfuggirebbe- 
ro alle leggi sia della meccanica newto- 
niana che della fisica relativistica. 

Non rientra peraltro tra gli scopi di 
questo fascicolo della nostra rivista 
spingere l'indagine fino a questi livel- 
li di conoscenza. L'energia sarà qui con- 
siderata solo in quanto potenza sfrut- 
tata, o potenzialmente sfruttabile, dal- 
l'uomo. 

Ne esamineremo le origini, le trasfor- 
mazioni, gli impieghi, gli effetti collate- 
rali e le prospettive di evoluzione sia sul 
piano mondiale che su quei piani parti- 
colari che maggiormente sono suscetti- 
bili di interessare i nostri lettori. Ci pro- 
poniamo, insomma, di tracciare un qua- 
dro che dia l'esatta dimensione del pro- 
blema energetico nella vita materiale e 
culturale, individuale e sociale, dell'uo- 
mo moderno, di un uomo che non si 



vuole rappresentato dal corrente e un 
po' vieto modello del « consumatore * 
in una società « opulenta ». ma di un 
uomo che, attraverso la conoscenza ri- 
gorosa degli aspetti che maggiormente 
influenzano !e sue condizioni dì vita - e 
l'energia è certamente tra questi - aspi- 
ra a un migliore e più equilibrato rap- 
porto coi suoi simili e con l'ambiente 
naturale che lo circonda. 

In questo articolo, in particolare, in- 
trodurremo il discorso sull'energia, for- 
nendo le premesse scientifiche sulle qua- 
li fondare la comprensione delle trasfor- 
mazioni da forme originarie a forme 
utilizzabili ai fini umani. Tracceremo 
poi brevemente un quadro del proble- 
ma energetico nei suoi aspetti generali 
al fine di fornire un ausilio all' interpre- 
tazione politica ed economica degli ar- 
gomenti via via trattati in questo fasci- 
colo. Toccheremo infine il problema 
energetico nella situazione del nostro 
paese accennando al ruolo tenuto dal- 
l'energia nella nostra storia recente, ai 
suoi riflessi economici, sociologici e po- 
litici, alle prospettive di sviluppo del 
problema energetico nazionale. 

I" 'energia, che l'uomo può procurarsi 
con i propri muscoli e con quelli de- 
gli animali, è energia meccanica, per- 
ché meccanico, nel senso fisico di questo 
termine, è il prodotto che direttamente 
ne risulta: il lavoro. L'energia meccani- 
ca, cosi intesa, oltre che dai muscoli de- 
gli animali può essere ricavata da molte 
altre fonti. L'energia del vento, quella 
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dovuta alla caduta dei corpi pesanti (e 
segnatamente alla caduta delle acque), 
sono state tutte utilizzate ben presto dal- 
l'uomo per trarne lavoro meccanico. 

Ma un grande passo sulla via della ci- 
viltà fu la scoperta che accanto all'ener- 
gia meccanica esìste un'altra forma di 
energia e cioè l'energia termica. I rap- 
porti intercorrenti tra il calore e l'ener- 
gìa meccanica non erano certamente 
sfuggiti, sia pure in forma embrionale, 
all'uomo dell'antichità. In primo luogo 
l'accensione del fuoco, per sfregamento 
dì due corpi, fu un primo inconscio 
esempio di trasformazione di lavoro 
meccanico in calore. Quindi l'uso di ac- 
cendere enormi fuochi per provocare, 
attraverso la dilatazione termica e il 
successivo raffreddamento, la rottura di 
corpi rocciosi a fini pratici o la sco- 
perta che l'acqua congelando aumenta 
di volume e può pertanto compiere un 
lavoro meccanico frantumando delle 
rocce, sono tutte prove del rapporto esi- 
stente tra i fenomeni termici e quelli 
meccanici. Inoltre la scoperta del fuoco 
e la sua utilizzazione fecero comprende- 



re che bruciando della legna o del car- 
bone si potevano vincere i rigori del 
freddo che certamente ostacolavano la 
vita e il lavoro umano. 

La grande scoperta del secolo XVIII, 
che trovò poi in Watt il suo geniale uti- 
lizzatore, fu che dal calore, attraverso 
la produzione di vapore, si poteva pro- 
durre energia meccanica e compiere 
quindi un lavoro, ne! senso meccanico 
del termine. Allorché Watt cominciò a 
produrre, nella metà del secolo XVIII, 
la sua macchina a vapore, adoperata per 
la prima volta per trainare i carrelli nel- 
le miniere di carbone inglesi, sostituen- 
do cosi i famosi « cavalli » - e da qui il 
nome di « cavallo- vapore » - si apri la 
strada della rivoluzione industriale. 
L'enorme sviluppo dell'industrializza- 
zione, in Inghilterra dapprima e nel 
continente poi, tra la seconda metà del 
secolo XVIII e la prima metà del seco- 
lo XIX, fu dovuta principalmente a 
questa grande conquista, cioè alla possi- 
bilità di trasformare in energia mecca- 
nica l'energia prodotta dalla combustio- 
ne della legna e del carbone fossile pri- 
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Rappresentazione schematica delle fonti di energia, delle sue varie forme e delle tra. 
sformazioni dall'una all'altra. Le frecce in colore più lenue indicano trasformazioni 
che sono oggi soltanto in fase di studio o di limitata applicazione pratica (astronautica). 



ma, e degli idrocarburi poi- NeJ I° stes " 
so periodo, alle prime ruote ad acqua 
che sfruttavano da millenni l'energia 
delle acque fluenti, la tecnica moderna 
sostituì macchine molto più perfeziona- 
te, che permisero la trasformazione con 
buon rendimento dell'energia cinetica 
contenuta nelle acque in energia dina- 
mica necessaria a muovere le filande o 
a follare la lana. 

Abbiamo cosi introdotto accanto a 
una prima forma di energia (quella 
meccanica), che si presenta con vari 
aspetti, una seconda forma di energia: 
il calore. Ma la energia termica è una 
forma di energia particolare: mentre in- 
fatti è possibile trasformare completa- 
mente l'energia meccanica in energia 
termica, quest'ultima non può trasfor- 
marsi completamente in energia mec- 
canica. 

Accanto al teorema delia conserva- 
zione dell'energia, il quale ci dice, nella 
fisica classica, che una forma di energia 
si trasforma in un'altra, ma non si di- 
strugge, esiste il principio della irrever- 
sibilità (espresso dal secondo principio 
della termodinamica), cioè dell'impossi- 
bilità di trasformare completamente 
energia termica in energia meccanica. 
Non solo, ma in genere nelle trasforma- 
zioni tra l'una e l'altra forma di energia 
una parte si trasforma sempre in calo- 
re e viene, come si dice, dissipata. Il ca- 
lore rappresenta dunque un'energia di 
secondo tipo o, come dicevasi volgar- 
mente, un'energia degradata. Questo 
concetto si esprime dicendo che l'entro- 
pia dell'universo va crescendo, cioè, in 
altri termini, che con il tempo tutta 
l'energia tende a trasformarsi in energia 
termica. Questo fenomeno, che ha fon- 
damentale significato non solo fisico ma 
filosofico, è alla base della struttura del 
nostro universo. 

L'utilizzazione meccanica dell'energia 
termica ci permette di porre l'accento 
su un'altra forma di energia, l'energia 
chimica: chiamiamo energia chimica 
l'energia sviluppata dalle reazioni chimi- 
che. Tra quelle cosiddette « esotermi- 
che », è fondamentale la combustione, 
che produce energia termica. Allorché, 
con la combustione del legno o del car- 
bone o del petrolio, noi produciamo del 
calore, non facciamo altro che trasfor- 
mare l'energia chimica contenuta nella 
sostanza che brucia (combustibile) nella 
energia termica che adoperiamo poi per 
la produzione di vapore e successiva- 
mente per l 'utilizzazione della pressio- 
ne di questo vapore come energia mec- 
canica. In una centrale termica, pertan- 
to, noi abbiamo la trasformazione del- 
l'energia chimica, contenuta nel combu- 
stibile, in energia termica e quindi dì 



questa in energia meccanica. Abbiamo 
così già ricordato varie forme di enerc 
già: l'energia meccanica, che si manife- 
sta in vari aspetti, l'energia chimica, 
l'energìa termica. 

Ma se vogliamo guardare un po' più 
addentro nelle cose, possiamo constata- 
re che l'energia chimica non è altro che 
energia a sua volta proveniente dal- 
l'azione del Sole: è per così dire ener- 
gia solare imprigionata - attraverso i 
processi biochimici che hanno portato 
alta formazione della legna, del carbo- 
ne e degli idrocarburi - in queste so- 
stanze e che viene poi liberata con la 
combustione. 

Accanto a queste forme di energia, 
che l'uomo direttamente utilizza, vi è 
un'altra forma energetica estremamente 
importante: l'elettricità, che costituisce 
un poderoso intermediario per il tra- 
sporto dell'energia alle più grandi di- 
stanze. È vero che anche i combustibili 
possono trasportarsi da un luogo all'al- 
tro, ma il loro trasporto è estremamen- 
te oneroso, specie quando si tratta di 
combustìbili solidi, il che spiega per 
esempio il sorgere delle grandi industrie 
laddove erano disponibili notevoli quan- 
tità di carbone. 

L'energia idraulica, per esempio, non 
è praticamente trasportabile che per 
distanze limitatissime: ciò spiega perché 
i grossi impianti di utilizzazione idrauli- 
ca siano stati costruiti soltanto quando 
l'energia idraulica, trasformata in ener- 
gia elettrica, è stata resa trasportabile 
dal luogo di produzione al luogo di 
consumo, e spiega altresì la presenza 
delle prime grandi industrie nel luogo 
stesso ove l'energia idraulica era dispo- 
nibile, in Italia per esempio a Terni. 

T 'introduzione dell'elettricità nel pano- 
rama industriale delle fonti di ener- 
gia, verificatasi sui finire del secolo 
scorso, specie in seguito al generale ri- 
conoscimento, tra il 1880 e il 1890, dei 
vantaggi economici della produzione di 
corrente alternata ad alta tensione tra- 
sportabile anche a grande distanza, ha 
decisamente trasformato molti settori 
della produzione e dei servizi, dall'illu- 
minazione delle case e dei luoghi pub- 
blici ai trasporti per ferrovia, dall'in- 
dustria chimica a quella metallurgica. 
Inoltre essa ha permesso a molti paesi 
privi di combustibili, ma ricchi di ener- 
gia idraulica, di inserirsi nella grande 
corrente dello sviluppo industriale. 

Tutto quanto abbiamo fin qui breve- 
mente riassunto si inquadra in quella 
che si usa chiamare « fisica classica ». 
L'energia nucleare è invece la conferma 
della verità fondamentale della fìsica re- 
lativistica dell'equivalenza tra massa ed 
energia. Il rapporto tra massa ed ener- 
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Bilancio energetico sommario italiano nel 1969. Le quantità sono espresse in migliaia 
di miliardi di chilocalorie (1<F kcal); tra parentesi Bono invece riportati i relativi 
numeri indice riferiti alla disponibilità lorda per il consumo assunta come base = 100, 
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già, già intravisto sperimentalmente ver- 
so la fine del secolo scorso, fu rigorosa- 
mente dedotto da Einstein nella sua 
prima teoria della relatività, ed è espres- 
so da una semplice legge di proporzio- 
nalità diretta tra le due grandezze in 
questione con l'ausilio di un coefficiente 
numerico elevatissimo, pari al quadrato 
della velocità di propagazione della lu- 
ce nel vuoto; ne deriva che 25 milioni 
di chilowattore corrispondono alla an- 
nichilazione della massa di un grammo. 

Naturalmente siamo ben lontani da 
poter avere una applicazione diretta di 
questa legge fondamentale, ma ciò non- 
dimeno le reazioni nucleari - cioè tra 
le particelle costituenti i nuclei degli 
atomi - ci possono fornire notevoli 
quantità di energia sia per scissione (fis- 
sione) dei nuclei di elementi pesanti 
(uranio, torio), sia per unione (fusione) 
di nuclei di elementi leggeri (idrogeno, 
elio). Oggi, per gli usi pacifici, cioè in 
forma non esplosiva, è solo la fissione 
che ci fornisce quella che noi chiamia- 
mo energia nucleare. 

È singolare il rilievo che l'ultima ar- 
rivata, tra le forme di energia di impie- 
go industriale, ci riconduca alle origini 
del discorso scientifico sull'energia: alla 
formula einsteiniana. Ce ne serviremo 
per esaminare il concetto di fonte di 
energia. L'equivalenza E -me 2 che sta 
in vetta alla figura a pagina 24 esprime 
la fonte primaria in senso assoluto del- 
l'energia, in quanto esprime il concetto 
che la massa, cioè la materia, e l'ener- 
gia sono sostanzialmente equivalenti e 
che alla comparsa o scomparsa di ma- 
teria deve accompagnarsi secondo un 
preciso rapporto, la scomparsa o la 
comparsa di energia. Ma tralasciamo di 
insistere sul significato più profondo di 
questo concetto e soffermiamoci piutto- 
sto sulla figura citata nella quale si è 
tentato di esprimere in forma sintetica 
il passaggio dall'una all'altra forma di 
energia e nella quale sono indicati con 
lettere minuscole i processi di trasfor- 
mazione dall'una all'altra forma, con 
lettere dell'alfabeto greco i processi di 
formazione delle altre forme di energia, 
da considerare * fonti » , come sopra 
accennato, ai fini pratici - cioè a dire 
economici e quindi giuridici e poli- 
tici - per la trasformazione in altre for- 
me, mediante le quali l'energia è prati- 
camente utilizzabile dall'uomo. 

La fonte primaria, ai nostri fini prati- 
ci, si identifica dunque con il Sole e con 
la materia costituente la crosta terrestre 
(o la massa della Luna). 

T processi di conversione dell'energia 
solare, in effetti, sono riducibili ai feno- 
meni di fusione nucleare che avvengo- 
no nel Sole; i processi di tipo gravita- 



zionale sono riconducibili rispettivamen- 
te alla attrazione esercitata dalla massa 
della Terra sulle acque, che sono al di 
sopra del livello medio marino, o dalla 
massa della Luna (e subordinatamente 
del Sole) nel caso delle maree; a un fe- 
nomeno di degassazione delle masse 
magmatiche giacenti al di sotto della 
crosta terrestre, a loro volta derivate, 
come tutto il corpo terrestre, da materia 
solare differenziata; alla fissione nuclea- 
re degli elementi naturalmente fissili (o 
artificialmente attivati) presenti nella 
massa terrestre. 

Ma esaminiamo ancora più in detta- 
glio. Il processo a rappresenta sintetica- 
mente quei processi, dovuti alla irradia- 
zione solare, che permettono il ciclo 
dell'acqua nell'atmosfera terrestre e cioè 
che, mediante l'evaporazione e la piog- 
gia, posizionano grandi masse d'acqua 
nei rilievi montuosi, donde, per gravità, 
tendono a ritornare al mare. È ben no- 
to che queste acque, allorché sono al di 
sopra de) livello medio marino, sono 
fornite di una certa energia di posi- 
zione (potenziale), che è suscettibile 
di trasformarsi in energia cinetica e 
quindi in energia meccanica. Analo- 
ghi sono i processi che, per l'irradiazio- 
ne solare e i conseguenti squilibri ter- 
mici, conferiscono mobilità a masse 
d'aria (i venti) dell'atmosfera terrestre 
e quindi una certa quantità di moto, 
trasformabile in lavoro meccanico te- 
nergli dei venti). Il processo a-' rap- 
presenta l'effetto sulle masse di ac- 
qua presenti sulla Terra dell'attrazio- 
ne esercitata dalla Terra stessa, al fine 
di trasformare l'energia potenziale 
(o di posizione) di queste in energia 
cinetica e quindi in energia meccanica; 
ovvero rappresenta l'azione sulle acque 
presenti sulla Terra dell'attrazione luna- 
re, e subordinatamente solare, per la 
formazione delle maree (delle quali è 
sfruttabile l'energia di posizione acqui- 
sita dalle acque nella fase dì « alta 
marea »). Il processo p rappresenta 
l'energia latente dei gas disciolti nelle 
masse magmatiche sottostantì alla cro- 
sta terrestre (masse magmatiche subero- 
stalì), che si trovano sottoposte ad altis- 
sime pressioni e ad alte temperature. 
L'energia termica e quella meccanica 
(pressione) dei gas magmatici rappre- 
sentano un'eredità dei tempi pregeologi- 
ci del nostro pianeta e ripetono, in ul- 
tima analisi, la loro origine dalla mate- 
ria solare, dalla quale proviene la Terra, 
Il processo y rappresenta l'energia diret- 
tamente inviata dal Sole, sotto forma di 
energia radiante, che riscalda la Terra 
e la sua atmosfera e che può almeno in 
linea teorica - benché non manchino 
anche tentativi in sede pratica - essere 



direttamente sfruttata come fonte di 
energia (centrali termiche solari). Il pro- 
cesso 5 rappresenta l'energia solare, im- 
magazzinata nelle sostanze organiche 
(legna, carbone, idrocarburi), sotto for- 
ma di energia chimica. Il processo e 
rappresenta infine i fenomeni di fissione 
nucleare, che si producono naturalmen- 
te in alcuni elementi, o di fusione nu- 
cleare non utilizzabile, allo stato at- 
tuale della nostra civiltà, che a fini 
esplosivi. 

Da quanto abbiamo sopra esposto 
risulta, sempre riferendosi al diagram- 
ma di pagina 24, che l'uomo ha sulla 
Terra a disposizione le seguenti forme 
di energia, da considerare quali fonti se- 
condarie agli effetti di ulteriori trasfor- 
mazioni, e aventi, più o meno accentua- 
tamente, contenuto economico. L'ener- 
gia idrica, cioè l'energia meccanica di 
posizione delle acque (A); l'energia eo- 
lica (A'): l'energia geotermica (fl), ener- 
gia ricavabile dai « soffioni » naturali 
di vapore prodotto per azione delle al- 
te temperature esistenti nelle profondi- 
tà della crosta terrestre, trasformabile 
immediatamente (b) in energia termica 
(71, l'energia chimica (O, concentrata 
in tutte quelle sostanze che, mediante 
più o meno rapida ossidazione (combu- 
stione, e), possono fornire notevoli 
quantità di energia termica (T): l'ener- 
gia nucleare (Ni, cioè energia che si svi- 
luppa durante la fissione o la fusione di 
nuclei atomici, che, ai fini pratici - e 
nell'odierno stadio della tecnica - può 
essere trasformata (n) in energia termi- 
ca IX) sia mediante procedimenti lenti 
e controllati (fissione controllata), sia in 
maniera esplosiva (fissione o fusione 
nelle bombe * atomiche »>. La trasfor- 
mazione diretta di questa energia in 
energia meccanica («') o elettrica (n") 
ai fini pratici è ancora allo studio, come 
ancora allo studio è la utilizzazione, a 
scopi non distruttivi, detta fusione 
nucleare. 

Tutte queste forme di energia, o at- 
traverso la trasformazione diretta di 
energia meccanica di posizione in ener- 
gia cinetica (a) o attraverso la forma in- 
termedia di energia termica, realizzata 
per conduzione o convezione (b, n) o 
per combustione (e), si possono, come 
già detto, trasformare in energia mecca- 
nica (M); possono in altri termini met- 
tere in movimento meccanismi. Questa 
energia meccanica o può essere utilizza- 
ta direttamente (per esempio per creare 
moto nella trazione: motori per propul- 
sione terrestre, navale o aerea) ovvero 
trasformata (e) in energia elettrica (E), 
quella forma di energia, come abbiamo 
già detto, trasportabile a grande distan- 
za (f), per essere di nuovo trasformata 
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Andamento della produzione annuale di energia elettrica in 
Italia dal 1883. Il diagramma mette in evidenza Ire fattori: il 
vertiginoso incremento della produzione, come conseguenza del 
notevole sviluppo dei consumi, a partire dall'anno 1950 (dal 
1950 al 1968 la produzione complessiva di energia elettrica è 
più che quadruplicatali l'arresto dello sviluppo della produzio- 
ne di origine idroelettrica a partire dal 1960, come diretta con- 
seguenza del quasi completo sfruttamento delle risorse idriche 
esìstenti in Italia; il peso via via crescente che la produzione di 
origine termoelettrica ha assunto nell'ultimo ventennio. Da no- 
tare anche il contraddittorio andamento della produzione di 
origine nucleotermoelettrica e il fatto che l'arresto dello svi- 
luppo della produzione durante ìl periodo bellico non ha in- 
fluito a lungo sull'andamento di quella degli anni successivi. 




PRODUZIONE COMPLESSIVA 
PRODUZIONE IDROELETTRICA 
PRODUZIONE TERMOELETTRICA 
PRODUZIONE NUCLEOTERMOELETTRICA 
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Consumi tordi di energìa in Italia. Si tratta di consumi lordi, cioè misurati sulla base 
della produzione interna e dell'importazione, e depurati delle esportazioni, degli stock 
e dei bunkeraggi, ma non delle perdite di produzione, trasporlo e trasformazione. Le 
diverse curve si riferiscono ai combustibili liquidi fin nero), all'elettricità primaria 
(in colore pienoì, ai combustibili solidi fin colore tenue* e al gas naturale Un grìgio}. 



in energia meccanica iM) o elettrochi- 
mica (EC) o anche termica (ET). 

Occorre peraltro non dimenticare che 
in tutte queste varie e molteplici tra- 
sformazioni - e questa è una insoppri- 
mibile caratteristica fisica del nostro 
universo - in misura maggiore o mino- 
re una parte dell'energia trasformata in 
energia termica non è più ri trasforma- 
bile in altre forme : viene cioè dissipata. 

Ecco perché, riguardando ancora il 
diagramma, il passaggio da T a M rap- 
presenta, in un certo senso, ai finì ener- 
getici, la « strozzatura » di tutti i proce- 
dimenti e le trasformazioni e giustifica 
ricerche sulla trasformazione diretta di 
energia nucleare in energia meccanica 
(ri) o più ancora in energia elettrica 
(n"). Né occorre dimenticare che anche 
nel processo a, che trasforma l'energia 
idrica in energia meccanica vi è sempre 
una, sia pur modesta, dissipazione sotto 
forma di energia termica. 

I" 'ampia disponibilità di energìa in for- 
me fruibili da parte dell'uomo, ha 
fino a oggi, dall'inizio dell'era industria- 
le, consentito un rapido aumento della 
produzione e del benessere in tutti quei 
paesi ove esistevano, assieme alle fonti 
di energia, anche le strutture economi- 
che e sociali atte a trarre partito dalla 
nuova situazione. Fino a tempi recenti, 
erano fattori quali la reperibilità della 



fonte primaria, il suo costo, le sue possi- 
bilità di trasformazione in fonti secon- 
darie e le caratteristiche di impiego di 
queste ultime, ivi inclusa la trasportabi- 
lità e il rendimento energetico, i soli a 
condizionare le scelte. 

La stabilità che caratterizzava in altri 
tempi il quadro dei rapporti internazio- 
nali e la relativa modestia del tasso di 
incremento dei consumi, permettevano 
di considerare le scelte energetiche,com- 
piute inizialmente dai paesi consumato- 
ri, come definitive e al riparo da spiace- 
voli imprevisti. Solo lo sviluppo di nuo- 
ve tecnologie apriva nuove alternative, 
condizionate peraltro rigidamente dalla 
legge della convenienza economica e 
della sicurezza polìtica. La crisi di Suez 
del 1956 è stata forse il primo fatto di 
portata storico- politica che ha turbato 
il sistema dell'ordine costituito sul quale 
il mondo industrializzato dell'occidente 
fondava la sua tranquilla sicurezza in 
campo energetico. 

Inoltre, problemi quali il possibile 
esaurimento delle risorse naturali, il de- 
terioramento delle qualità dell'ambien- 
te dovuto ai prodotti della combustione, 
all'accumulo delle scorie e alla dissipa- 
zione dell'energia termica al momento 
della trasformazione e dell'impiego, non 
preoccupavano, in passato, i responsabi- 
li politici ed economici né, tanto meno, 
l'opinione pubblica. Ancor meno ci si 



poneva il problema di impiegare l'ener- 
gia per aumentare le risorse vitali di va- 
ste aree della Terra ove l'energia mu- 
scolare dell'uomo e degli animali, oltre 
a esigue quantità di combustibili primi- 
tivi, costituivano l'unico mezzo di lotta 
contro condizioni naturali avverse. 

Il decennio degli anni '60 incomincia 
a portare questi problemi alla ribalta 
dell'attenzione internazionale. Oggi, il 
loro dibattito cambia radicalmente i 
termini della questione energetica che, 
tanto da parte degli ottimisti quanto da 
parte dei pessimisti, viene considerata 
come strettamente legata alla sopravvi- 
venza stessa dell'umanità in un futuro 
non molto lontano. Sui due opposti 
fronti si trovano, da una parte, gli as- 
sertori di una sospensione della crescita 
dei bisogni e dei consumi e, dall'altro, 
coloro che, pur vedendo a lungo termi- 
ne nell'arresto dell'incremento demogra- 
fico l'unica soluzione per il manteni- 
mento e la generalizzazione degli attua- 
li livelli massimi di benessere, si rendo- 
no peraltro conto che per alcuni decen- 
ni a venire l'ondata demografica non è 
destinata ad arrestarsi. 

In relazione a questa realistica previ- 
sione, è chiaro che la disponibilità 
abbondante di energia, nelle sue varie 
forme, sarà essenziale per far fronte ai 
bisogni alimentari dell'umanità e per 
garantire un ragionevole livello alle 
condizioni di vita sulla Terra. 

per esaminare l'andamento complessi- 
vo dei consumi e delia produzione 
di energia, occorre operare una sintesi 
delle molteplici fonti primarie, riducen- 
done i valori a un'unica unità dì misura 
sulla base del contenuto energetico di 
ciascuna di esse. Una di queste unità di 
misura, più comunemente usate nei bi- 
lanci energetici, è la caloria e il suo mul- 
tiplo la chilocaloria, nella quale si pos- 
sono convertire le unità di misura non 
omogenee impiegate per le diverse fon- 
ti, sulla base di ben determinati coeffi- 
centi. Compiuta questa operazione, si 
nota che la produzione mondiale di fon- 
ti commerciali di energia è passata da 
10,6 milioni di miliardi di chilocalorie 
nel 1920 a 48,2 milioni di miliardi di 
chilocalorie nel 1969, con un aumento 
quindi di quasi cinque volte in cLnquan- 
t'anni. Questo ritmo è destinato ad ac- 
crescersi notevolmente nei prossimi de- 
cenni se si vuole raggiungere l'obiettivo 
di permettere ai paesi meno sviluppati 
del mondo di raggiungere entro l'anno 
2000 livelli di vita paragonabili a quelli 
odierni del mondo industrializzato. In 
particolare gli attuali consumi mondiali 
di energia dovrebbero moltiplicarsi pres- 
sappoco per 100, qualora si intendesse 
garantire all'umanità del 2000 un con- 



sumo di energia prò capite pari a quello 
odierno degli USA. Il futuro problema 
energetico mondiale, se si accettano 
questi presupposti, verterà pertanto sul 
come avvici narsi il più possìbile a quesfi 
incrementi senza deteriorare in alcun 
senso l'ambiente in cui viviamo. Sarà un 
complesso problema di scelte fra fonti 
primarie, sistemi di conversione e for- 
me di impiego, oltre che di tecniche di 
prevenzione e di abbattimento degli ef- 
fetti collaterali nocivi. La tabella in alto 
a pagina 33 dimostra come, dal punto di 
vista delle risorse energetiche tradiziona- 
li disponibili, la situazione sarebbe tut- 
t'altro che tranquillizzante, qualora non 
intervenisse un massiccio sfruttamento 
della fonte nucleare, sia attraverso gli 
attuali reattori a neutroni termici, sia, e 
soprattutto, attraverso ì reattori autofer- 
tilizzanti o reattori veloci che sono Oggi 
in corso di sviluppo, con buone prospet- 
tive di successo, presso tutti i paesi più 
avanzati nel settore delle tecnologie nu- 
cleari. Come sì deduce dalle cifre, l'in- 
tervento di quest'ultima categoria di 
reattori, sarebbe il solo a modificare 
drasticamente, a favore dell'umanità, la 
situazione delle risorse energetiche di- 
sponibili. 

L'intervento sempre crescente del- 
l'energia nucleare contribuirebbe inol- 
tre ad accentuare la tendenza .oggi in at- 
to, verso una sempre crescente parteci- 
pazione percentuale dell'energia elettrica 
ai consumi energetici mondiali E. tra 
tutte le fonti di corrente impiego, la 
fonte elettrica è quella che maggiormen- 
te soddisfa ai requisiti di convertibilità, 
di regolarità continua, dì trasportabilità 
e di capillarità nella distribuzione, che 
si richiedono oggi alle fonti di energia 
di interesse industriale. L'energia elettri- 
ca è oggi infatti di gran lunga la più 
flessibile forma di energia commercial- 
mente disponibile. Ciò spiega anche per- 
ché da decenni il suo consumo nel mon- 
do registra un incremento annuo più 
che doppio rispetto all'incremento del 
consumo globale di energia. Ciò signifi- 
ca anche, tenuto conto dello scarso ri- 
lievo registrato fino a oggi dalla energia 
nucleare, che una parte sempre maggio- 
re di combustibili tradizionali viene 
convertita in energìa elettrica. 

Altro fenomeno caratterizzante del- 
l'economìa energetica contemporanea è 
la diminuzione dell'apporto percentuale 
dei combustibili fossili solidi alla pro- 
duzione e il corrispondente crescere del 
contributo del petrolio. Infatti, mentre 
il carbone e la lignite rappresentavano 
nel 1953 il 56,7% delia produzione 
mondiale di fonti primarie, nel 1969.il 
loro apporto era sceso al 36,9%. Nello 
stesso periodo, la partecipazione del pe- 
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Situazione odierna dei consumi (inali di energia in Italia ripartita per quattro settori 
di impiego e per le quattro fonti fondamentali. Per consumi finali si intende l'energia 
effe l li vam ente consumata all'utenza al netto delle perdile di produzione, trasporto e 
trasformazione, dei bunkeraggi e stock e degli impieghi non energetici dei combusti- 
bili. La colonna dell'energia elettrica comprende tanto l'energìa primaria (cioè idro- 
elettrica, geotermica e nucleare I quanto quella secondaria derivante da trasformazione 
di combustibili fossili. Una proiezione di questo grafico sul futuro vedrebbe crescere 
rapidamente la colonna dell'energia elettrica rispetto alle altre, sia per l'apporto del- 
l'energia nucleare, sia per l'aumento dei combustibili focili trasformali in elettricità. 



trolio risulta invece aumentata dal 31 al 
44,2% e quella del gas naturale dal 
10,2 al 16,3%. 

Il cambiamento non è stato privo di 
conseguenze di rilievo politico e socia- 
le, specialmente in Europa, dal momen- 
to che ha imposto pressanti problemi 



di riconversione dell'assetto produttivo 
e della mano d'opera mineraria nei pae- 
si tradizionalmente carbonieri quali il 
Belgio, la Gran Bretagna e la Germa- 
nia e ha aumentato fino a livelli di allar- 
me la dipendenza dell'Europa dagli 
idrocarburi di importazione. Né la re- 
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cente scoperta di vaste riserve di gas na- 
turale in Olanda e nel Mare del Nord 
è tale da apportare un contributo signi- 
ficativo all'affrancamento dell'Europa 
dalla dipendenza energetica estera. Dì 
qui la necessità, per il nostro continente, 
di diversificare le fonti di approvvigio- 
namento dell'energia, integrando in mi- 
sura sempre maggiore gli idrocarburi di 
provenienza mediorientale e nordafrica- 
na con combustibili provenienti da al- 
tri settori geografici e politici e innan- 
zittutto con i combustibili nucleari. 

"Tic! tutto particolare, sotto l'aspetto 
energetico, è la situazione dei no- 
stro paese. Ricco di un'unica fonte in- 
terna, l'energia idrica, esso è completa- 
mente sprovvisto di altre risorse, se si 
esclude il modesto apporto dell'energia 
geotermica di Lardello, di esigui depo- 
siti di lignite e. per ora, di ancora mo- 
deste risorse di gas naturali. Alla fine 
del 1971 si calcola che la produzione 
nazionale di lignite sarà equivalente a 
circa 4000 x IO 9 chilocalorie, quella di 
gas naturale e altri idrocarburi, a 
124 000 X 10' chilocalorie. La produ- 
zione di energia geotermica e idroelet- 
trica sarà rispettivamente di 2850 e 
44 000 X 10* chilowattore che in ter- 
mini di fabbisogno convenzionale di ca- 
lore, rappresentano circa 120 000 X 10' 
chilocalorie, è prevedibile che la pro- 
duzione interna raggiunga quest'anno 
complessivamente le 246 000 X IO' chi- 
localorie, contro un'importazione di 
1 420 000 x 10' chilocalorie, delle qua- 
li ben 1 280 000 X 10» chilocalorie sa- 
ranno rappresentate dal petrolio grezzo 
(si veda la figura a pagina 25). 

In realtà le importazioni di combu- 
stibile estero hanno sempre avuto, fin 
dalia nascita della nostra grande indu- 
stria, un ruolo determinante nel bilan- 
cio energetico italiano. Nel 1929, la po- 
sizione dominante era tenuta dai com- 
bustibili solidi, in prevalenza carbone di 
importazione, che partecipavano per il 
58% alla copertura del fabbisogno na- 
zionale. Gli idrocarburi contribuivano 
allora con un modesto 5%, mentre un 
ruolo ancora rilevante veniva svolto dal- 
l'energia idroelettrica primaria, che co- 
priva il 36 % del fabbisogno. 

11 quadro risultava notevolmente 
cambiato, anche se non ancora rove- 
sciato, nel 1953, all'epoca delio svilup- 
po dello sforzo di ricostruzione post-bel- 
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Diuiirunimu dei rosli comparativi ilei rumliu-liiiili ribello ali* il<»n:in<l:i i-riniplc--i\.i 
di energìa negli USA. La banda orizzontale copre la gamma dei valori probabili di 
domanda dal 1960 al 2000. L'uranio usalo negli atluati reattori è già meno costoso dei 
combustibili fossili. L'avvento dei reattori autofertilizzanlì tbreeder) dovrebbe conser- 
vare essenzialmente costanti i costi del combustibile nucleare ben olire l'anno 2000. 



lica, quando i combustibili solidi dete- 
nevano ancora il primato con il 38%, 
ma si de lineava già la travolgente avan- 
zata del petrolio (29%). Il gas naturale 
rimaneva ancora ai modesti livelli con- 
sentiti dalla produzione nazionale (6%), 
mentre l'energia idroelettrica e geoter- 
moelettrica passava, con il 26%, dal se- 
condo al terzo posto. Infine, nel 1969, 
i reciproci rapporti Ira fonti di energia 
appaiono talmente cambiati da relega- 
re a ruoli secondari le fonti non petro- 
lifere. Si registra infatti, in tale anno, 
un apporto del 70% da parte del petro- 
lio, contro il 10% dei combustìbili so- 
lidi, il 9% del gas naturale e l'll% del- 
l'elettricità primaria. Solo l'energia nu- 
cleare potrà in futuro rimettere in mo- 
vimento il gioco dei rapporti tra le di- 
verse fonti, dal momento che in base ai 
programmi indicativi recentemente de- 
lineati dall'ente elettrico nazionale, 
l'ENEL, dovrebbero aversi in Italia, nel 
1980. tra i 5500 e i 6500 megawatt di 
potenza elettronucleare installata, capa- 
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Nella pagina a fronte sono indicate le unità di misura dell'energia con i relativi fallo- 
ri di conversione. I fisici trovano conveniente servirsi di elettronvolt, erg e joule, 
mentre tecnici, biologi e alimentaristi pensano in calorie. I tecnici dei paesi anglosas- 
soni parlano dì unità termiche britanniche (BTU), quelli degli altri paesi di wattore 
< o meglio dì chilowattore). Dopo Hiroshima lo sviluppo violento di energia viene 
anche espresso in tonnellate equivalenti di tritolo (TNT). Raramente si osserva invece 
che una tonnellata di carbone contiene il triplo dell'energia in una tonnellata di TNT. 



ci di assicurare dal 13 al 17% della to- 
tale produzione elettrica di quell'anno. 
Da quel momento, inoltre, la curva del- 
l'apporto nucleare è destinata a salire 
rapidamente, tanto che l'ipotesi di 
44 000 megawatt nucleari installati al 
1990 appare del tutto prudenziale, men- 
tre un'ipotesi massima di 60 000 mega- 
watt nucleari installati non sembra ec- 
cessivamente ottimistica. 

Nonostante le previsioni dello svilup- 
po nucleare, il problema del petrolio 
resta comunque uno dei punti cruciali 
della questione energetica italiana. È 
comunemente accettata, infatti, la pre- 
visione che il petrolio coprirà nel 1980 
i quattro quinti del fabbisogno energe- 
tico italiano, determinando un utteriore 
appesantimento di una situazione di di- 
pendenza già oggi, come si è detto, 
preoccupante. Numerose sono le istan- 
ze negli ambienti nazionali e in quelli 
della Comunità europea per una diver- 
sa e più cosciente politica petrolifera ba- 
sata su rapporti diretti fra paesi consu- 
matori e paesi produttori, sulla discipE- 
na delle importazioni e sulla diversifi- 
cazione delle fonti di provenienza del 
greggio; tuttavia ancora troppo accen- 
tuata sembra essere nel nostro paese 
l'accettazione rassegnata di una situa- 
zione che solo apparentemente sembra 
imposta da condizioni storiche e geo- 
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Il rendimento energetico delle macchine fondamentali è cresciuto di oltre quattro or- 
dini di grandezza dall'inizio della Rivoluzione industriale (1750 circa). Per il motore 
a vapore e il suo successore, la turbina a vapore, il miglioramento totale è stato di 
oltre sei ordini di grandezza, da meno di un chilowatt a più di un milione. Tutte 
queste macchine Bono comunque superate dai grandi razzi a combustibile liquido 
(non illustrati) che per brevi periodi possono liberare pili dì 16 milioni di chilowatt. 
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Il lasso annuo d'incremento della domanda energetica prò capite negli USA è dell'I % 
circa. Nel resto del mondo il consumo individuale aumenta a un tasso superiore di un 
terzo ma, nonostante questo aumento più rapido, nel 2000 le riserve energetiche mon- 
diali prò capite saranno inferiori di un quarto al valore previsto per gli USA. In India, 
esempio di sottosviluppo, il lasso di incremento è solo un terzo di quello degli USA. 



grafiche sulle quali poco può influi- 
re l'intervento dell'uomo, e che sembra 
fare dell'Italia un paese fatalmente tri- 
butario degli interessi che regolano il 
flusso mondiale del petrolio. Atteggia- 
mento, questo, non disgiunto da una 
diffusa diffidenza verso politiche di svi- 
luppo innovatrici, da un persistente ri- 
fiuto del rischio di investimenti a lungo 
termine e in particolare di quelli il cui 
rendimento sia condizionato al successo 
dì nuove tecnologie e nuovi processi 
produttivi. 

Questo atteggiamento ha indubbia- 
mente influito anche nel campo della 
nostra politica energetica, frenando ta- 
lune linee di sviluppo e permettendo la 
proliferazione abnorme di altre. 

È esempio de! primo caso la politica 
nucleare italiana, che ha costantemente 
troncato sul nascere proposte e di ricer- 
ca e di sperimentazione autonoma sui 
sistemi di generazione elettrica e sui 
combustibili nucleari. È esempio del se- 
condo caso la dimensione raggiunta nel 
nostro paese dal sistema di raffinazione 
del petrolio greggio, che ha destato 
preoccupate riflessioni anche ne! docu- 
mento preliminare al piano economico 
nazionale 1971-1975. Si rileva in tale 
documento che la capacità di raffinazio- 
ne è passata in Italia da circa 40 milio- 
ni dì tonnellate all'anno nel '60 a oltre 
180 milioni nel '70 e che oltre il 25% 
dei prodotti elaborati nelle raffinerie è 
destinato all'esportazione. Questo svi- 
luppo quindi non fa che inquinare 
l'ambiente senza portare alcun vantag- 
gio economico sostanziale al nostro 
paese. 

Inoltre l'industria della raffinazione 
del petrolio è tuttora in testa, nella gra- 
duatoria dell'indice di sviluppo, a tutti i 
settori produttivi italiani. La relazione 
generale sulla situazione economica del 
paese per il 1970 dà infatti un indice 
146,4 (base 1966=100) alla produzione 
delle raffinerie, indice che va paragona- 
to a quello medio generale di 127,4 e 
che distacca di mollo l'indice di svilup- 
po degli altri settori. 

Questi esempi dimostrano come il 
problema energetico nazionale non ab- 
bia ancora trovato quelle soluzioni che 
rivelano la presenza di un disegno stra- 
tegico inteso ad assicurare sicurezza a 
lungo termine nell'approvvigionamento 
energetico, piuttosto che vantaggi eco- 
nomici immediati a singoli settori pro- 
duttivi. Dimostrano anche come la no- 
zione del probiema ecologico, connesso 
agli inquinamenti prodotti da fonti 
energetiche, non sia stato ancora recepi- 
to a livello responsabile nel nostro pae- 
se, dal momento che l'attività di raffi- 
nazione, assieme alle strutture atte a ga- 



rantire l'afflusso del greggio, è tra te pili 
inquinanti nei confronti dell'aria, delle 
acque interne, dei mari e, come anche 
l'uomo della strada ben sa, del litorale 
marino. 

T e percentuali più sopra citate, non 
mettono del tutto in rilievo l'impor- 
tanza del ruolo esercitato dall'energia 
elettrica, e in modo particolare dall'e- 
nergia idroelettrica, nella storia econo- 
mica del nostro paese. Tale ruolo è 
stato notevole e merita qualche atten- 
zione. 

In effetti, se è vero che la storia del- 
l'industria moderna ha sempre visto 
l'Italia, almeno fino all'ultimo dopoguer- 
ra, in posizioni di margine, è anche vero 
che nel settore elettrico il paese, favo- 
rito da una considerevole ricchezza na- 
turale di energia idrica, si è inserito fin 
dall'inizio, cioè dagli ultimi due decen- 
ni del secolo passato, nella grande cor- 
rente dello sviluppo tecnologico. Alla fi- 
ne del 1898, per esempio, la potenza 
idraulica installata ammontava a 40 441 
e quella termica a 38 724 chilowatt. So- 
lo dieci anni dopo, la potenza delle cen- 
trali idroelettriche era salita a 331 000 
e quella delle centrali termoelettriche a 
140 000 chilowatt (si veda la figura a 
pagina 27). 

La storia di questo sviluppo elettrico 
registra indubbiamente, assieme alle lu- 
ci, anche molte ombre. Gli alti profitti 
consentiti dagli investimenti nel settore 
idroelettrico davano vita a una coalizio- 
ne di interessi finanziari italiani e stra- 
nieri che non trova riscontro nella no- 
stra storia economica. « Quale potenza 
il trust elettrico rappresenti nella nostra 
economia - scriveva nel 1931 Rodolfo 
Morandi - anche considerato in sé sem- 
plicemente, e cioè al di fuori dei nessi 
che si stabiliscono con altri complessi 
industriali operanti in altri campi che 
non sia quello della produzione e distri- 
buzione dell'energia, è dato facilmente 
di vedere dall'entità dei capitali che in 
esso risultano investiti». Questi capita- 
li, ci ricorda lo stesso autore, ammonta- 
vano, nel 1927, alla quinta parte del ca- 
pitale complessivamente attribuito a tut- 
te le società industriali e commerciali 
italiane. 

Non rientra negli scopi del presente 
articolo approfondire quest'aspetto del- 
la storia economica nazionale se non 
per trarne le indicazioni suscettibili di 
arricchire una trattazione che intende 
presentare il problema energetico essen- 
zialmente in una prospettiva aperta ver- 
so il futuro. Sotto questo aspetto rileve- 
remo come la stessa ragione che ha per- 
messo in passato di fare del sistema di 
produzione e di distribuzione del Tener- 



FONTI ESAURIBILI 
(10" WATT- ANNI) 


MONDO 


USA 


CARBONE 
PETROLIO 
GAS 


670 — 1000 
100—200 
70—170 


160—230 
20— 35 

20 — 35 


TOTALE PARZIALE 


840 — 1370 


200—300 


NUCLEARE 
(NORMALE) 
NUCLEARE 
(AUTOFERTILI2ZANTE) 


-3000 
-300 000 


-300 
-30 000 


DOMANDA GLOBALE 

1960-2000 

(10" WATT-ANNI) 


350—700 


100 — 140 



Il valore delle riserve di combustibile economicamente utilizzabili è una stima dei 
quantitativi disponibili a non piti del doppio del loro costo attuale. Le riserve di 
combustibili fossili degli USA sono lievemente inferiori a un quarto del totale mon- 
diale, mentre quelle di combustibili nucleari non sono che un decimo. Le riserve fos- 
sili sono equivalenti appena al doppio della domanda globale di energia nel quaran- 
tennio 1960*2000. Persino il combustibile nucleare non basterebbe con gli attuali reat- 
tori; solo con gli autolerlìlizzanti la riserva può essere considerala come centuplicata. 





MONDO 


USA 


RISERVA CONTINUA 








(10" WATT) 


MASSIMO 


POSSIBILE 

PER IL 2000 


MASSIMO 


POSSIBILE 

PER IL 2000 


RADIAZIONI SOLARI 


28 000 




1600 




LEGNO COMBUSTIBILE 


3 


1.3 


0,1 


0,05 


SCARTI AGRICOLI 


2 


0,6 


0.2 


0.00 


COMBUSTIBILE 
FOTOSINTETICO 


8 


0.01 


0.5 


0,001 


ENERGIA IDRICA 


3 


1 


0,3 


0,1 


ENERGIA EOLICA 


0,1 


0,01 


0.01 


0,001 


CONVERSIONE DIRETTA 


7 


0.01 


7 


0.001 


CALORE SPAZIALE 


0.6 


0,006 


0.01 


0.001 


NON SOLARE 










MAREE 


1 


0.06 


0,1 


0.06 


GEOTERMICA 


0,06 


0,006 


0,01 


0,006 


TOTALE 


18 + 


3 


1.2 


0,2 


DOMANDA ANNUA 
ANNO 2000 
(10" WATT) 


- 


15 


- 5 


— 6 



Le riserve energetiche continue (o «rinnovabili») rientrano in due categorie: solari 
e non solari. Ecco altre due serie di valori stimali, l'una per il mondo e l'altra per 
gli USA. Nel valore relativo alle radiazioni solari totali ne è compresa solo una parte 
(circa il 30 %), cioè quella che raggiunge le terre emerse. Se esistesse una batteria 
salare efficiente per trasformare direttamente in elettricità la luce solare si potrebbe 
pensare a un suo strutta mento su vasta scala. Si pensi infatti ebe le radiazioni solari 
che raggiungono un'esìgua percentuale del territorio degli USA sarebbero sufficienti a 
soddisfare il fabbisogno previsto per il 2000 solo che il rendimento fosse del 12 "■ ! 



già elettrica uno strumento dì afferma- 
zione di interessi particolaristici più che 
di interessi collettivi, si trova anche al- 
l'origine di quel processo di accentrazio- 
ne del servizio elettrico che ha portato 
in molti paesi industriali, anche nel 
mondo occidentale, alla nazionalizzazio- 
ne : il sistema elettrico costituisce un co- 
siddetto « monopolio tecnico » e trova 
indubbiamente la sua condizione di 
maggiore efficienza in una gestione uni- 
taria capace dì regolarne e coordinarne 
le numerose variabili. 



Il più rapido tasso dei consumi elettri- 
ci rispetto a quelli energetici complessi- 
vi, riscontrabile tanto nei singoli paesi 
industriali quanto sul piano mondiale, 
con la conseguenza del crescere conti- 
nuo della quota di combustibili trasfor- 
mata in energìa elettrica, apre d'altro 
lato una serie di problemi tecnici, eco- 
nomici e politici, che, come si vedrà 
nel corso di questo fascicolo, costitui- 
scono una delle componenti fondamen- 
tali del problema energetico che dovrà 
affrontare il mondo di domani. 
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Energia e informazione 



II flusso di energia nelle collettività umane è regolato dalla piccolissima 
frazione di energia usata per il flusso di informazioni. Energia 
e infornmzione sono inoltre correlate a un livello molto più profondo 



di Mvron Trihus e Edward C, Mclrvine 



S tienila palesi as est — la conoscen- 
za è potenza - dicevano i roma- 
ni, e 20 secoli dopo la scienza 
ha dato un nuovo significato al vecchio 
detto. La potenza alla quale si riferiva- 
no i romani era quella politica, ma que- 
sto è un particolare trascurabile. La 
scienza non ha dubbi nel dare precìse 
definizioni delle parole di uso quotidia- 
no quali « lavoro ». « potenza » e « in- 
formazione ». come pure nella trasfor- 
mazione di verità proverbiali in verità 
scientifiche. Oggi sappiamo che ci vuo- 
le energia per avere nuove cognizioni 
e che ci vogliono informazioni per sti- 
mare l'energia 

La ricerca delle relazioni esistenti tra 
l'energia e l'informazione risale a molti 
anni addietro, ma l'era della precisa 
quanto generale quantificazione dell'in- 
formazione è cominciata solo col famo- 
so articolo del 1948 di Claude E. Shan- 
non The Mathematica} Theory of Com- 
munication. È noto da tempo che qual- 
siasi strumento di misura dinamico po- 
sto in un sistema deve ricevere potenza 
per poter mettere in funzione il suo 
meccanismo. Per esempio, uno stru- 
mento inserito in un circuito elettrico 
spende una certa potenza per produrre 
la deviazione di un indice. L'effetto è 
reciproco: mentre la teoria della stru- 
mentazione mette in evidenza perché 
è necessaria energia per ottenere infor- 
mazioni, i recenti progressi nella teoria 
dell'informazione mostrano perché è 
necessaria l'informazione per le tra- 
sformazioni di energia. In questo arti- 
colo illustreremo entrambi i concetti. 

f concetti di probabilità hanno una 
importanza fondamentale in qual- 
siasi teoria della conoscenza. Nella mo- 
derna teoria dell'informazione le proba- 
bilità sono trattate come una codifica- 
zione numerica di uno stato di cono- 
scenza. Le proprie cognizioni su un par- 
ticolare argomento possono essere e- 



spresse mediante l'assegnazione dì una 
certa probabilità (indicata con p) alle 
varie possibili soluzioni del problema. 
La completa conoscenza di un argomen- 
to si ha allorché si è in grado di asse- 
gnare probabilità nulla (p=0) a tutte le 
possibili soluzioni, eccettuata una. 

Chiunque fosse in grado di assegnare 
{correttamente) una probabilità unitaria 
ip=\) a una particolare soluzione non 
avrebbe evidentemente nulla da impara- 
re su quell'argomento. Osservando che 
la conoscenza può in tal modo essere 
codificata in una distribuzione di proba- 
bilità (un certo numero di probabilità 
assegnale a un certo numero di possibili- 
tà), possiamo definire l'informazione 
come qualsiasi cosa in grado di fornire 
una correzione a una assegnazione dì 
probabilità. Molti ricercatori hanno di- 
mostrato che la misura dell'incertezza 
di Shannon, che egli chiamò entropia, 
è un indice di quanto ci si aspetta di 
sapere su un dato argomento quando 
lutto ciò che conosciamo è un certo nu- 
mero di probabilità. 

TI contributo di Shannon alla teoria 
dell'informazione è stato quello di 
mettere in evidenza l'esistenza di una 
misura dell'informazione indipendente 
dai metodi usati per ricavarne l'infor- 
mazione stessa. Il contenuto di infor- 
mazione di un messaggio è di conse- 
guenza invariante rispetto alla forma e 
non dipende dal fatto che il messaggio 
sia inviato per pumi e linee, dando una 
particolare forma all'onda che lo tra- 
sporta, piuttosto che in qualche altra 
forma di scrittura cifrata. Una volta che 
tale invarianza sia ben chiara diventa 
un problema di ingegnerìa progettare 
un canale di comunicazioni. Un aspetto 
problematico della teoria delle comuni- 
cazioni sta nel fatto che il merito di un 
particolare progetto di un canale di co- 
municazioni non risiede tanto nella 
qualità del segnale trasmesso quanto 



nella capacità del canale dì trasmette- 
re qualsiasi altro messaggio gli si chie- 
da di trasmettere. 

Sebbene la misura dell'incertezza di 
Shannon sia stata postulata allo scopo 
di progettare migliori canali di comu- 
nicazioni (ed è servita a tale scopo in 
modo davvero encomiabile), essa ha 
una possibilità di applicazione molto 
più vasta. Dopo tutto, qualsiasi parte 
di una apparecchiatura fisica può esse- 
re considerata come un sistema di co- 
municazione. Cosi una sonda (per esem- 
pio, una termocoppia, un trasduttore 
di pressione o un elettrodo) ha la fun- 
zione di trasmettitore, mentre amplifi- 
catori, cavi, numeratori e meccanismi 
hanno la funzione di canali di comuni- 
cazione. L'osservatore umano ha la fun- 
zione di ricevitore. Si possono applica- 
re i concetti di Shannon non solo al 
progetto dell'apparecchiatura, ma an- 
che al codice usato per la trasmissio- 
ne dell'informazione; ed è proprio da 
questo punto di vista che diventa molto 
interessante il collegamento tra energia 
e informazione. 

Dobbiamo per prima cosa definire 
il metodo di misura di Shannon. Sup- 
poniamo di aver inquadrato un proble- 
ma, indicato con Q. e di essere incerti 
sulla sua soluzione. L'affermazione « ab- 
biamo inquadrato un problema » richie- 
de una certa precisione. Richiediamo 
che siano elencate tutte le possibili solu- 
zioni e che si sia incerti su quale delle 
possibili soluzioni sia quella corretta. Se 
chiediamo qualcosa senza sapere quali 
siano le possibili soluzioni, allora non 
abbiamo posto i! problema in termini 
reali, ma abbiamo chiesto aiuto nel for- 
mulare la domanda. Per poter definire 
il metodo di misura di Shannon dob- 
biamo cominciare con una domanda 
ben precisa Q e avere chiaramente in 
mente un gruppo di possibili risposte 
senza sapere necessariamente quale di 
queste sia quella corretta. (Supponiamo 



che la nostra domanda sia : « Quale 
numero uscirà su questa roulette? ». Le 
possibili risposte sono tutti ì numeri 
della roulette e l'incertezza è nella scel- 
ta del numero). 

Per chiarire le idee indichiamo col 
simbolo X tutto ciò che sappiamo di Q. 
(Nel nostro esempio X sta a indicare 
tutto ciò che sappiamo della ruota del- 
la roulette, compresa la nostra espe- 
rienza del casinò, il passato della ruota 
e il comportamento delle persone dal- 
l'aspetto poco raccomandabile che stan- 
no vicino al tavolo da gioco.) L'insie- 
me di queste conoscenze, X, porta ad 
assegnare certe probabilità ai vari ri- 
sultati possibili. L'assegnare p = a 
un qualsiasi risultato equivale a di- 
re: * Quel risultato è impossibile». 
L'assegnare p — l è lo stesso che di- 
re : « Quel risultato è sicuro » . A meno 
che X sia di natura del lutto particola- 
re, finiremo con l'assegnare a tutti 
i possibili risultati valori intermedi tra 
e I. Il metodo di misura di Shannon 
viene rappresentato simbolicamente con 
S {Q/X) per indicare che l'incertezza, 
o entropia, 5 dipende sia dal problema 
ben definito Q che dall'insieme delle 
conoscenze X (si veda io schema supe- 
riore in questa pagina). 

■La definizione matematica di entro- 
pia dì Shannon ha l'importante pro- 
prietà che, se si assegna correttamente 
p = 1 a una delle soluzioni e p = a 
tutte le altre, S vale 0. (Se si cono- 
sce la soluzione giusta, non si ha alcu- 
na incertezza.) D'altra parte, se tutte 
le probabilità sono uguali, S è massima. 
(Se le informazioni che si hanno sono 
cosi scarse da dover assegnare uguali 
probabilità, si ha la massima incertez- 
za sulle soluzioni). 

Nella precedente trattazione abbiamo 
fatto uso dell'insieme di conoscenze X 
su un determinato problema per defi- 
nire l'entropia S relativa all'incertezza 
della soluzione. In alternativa, avrem- 
mo potuto usare S per definire X di- 
cendo che qualsiasi X che rende massi- 
ma S (Q/X) è uno stato di minima co- 
noscenza di Q. Se non si è in grado di 
prevedere una soluzione piuttosto che 
un'altra, si ha di Q la minima conoscen- 
za. Lo stato di minima conoscenza è 
quello nel quale non si sa nulla di Q. 
Possiamo quindi usare il formalismo di 
Shannon per descrivere X quantitativa- 
mente, altrimenti X resta un concetto 
qualitativo. 

Di un determinato problema (Q co- 
stante) è ovviamente possibile avere di- 
versi stati di conoscenza. Shannon de- 
fini l'informazione contenuta in un mes- 
saggio nel seguente modo: un messag- 
gio fornisce un nuovo X; un nuovo 
X porla a una nuova assegnazione di 
probabilità e quindi a un nuovo valore 



di 5. Per ricavare una misura dell'infor- 
mazione Shannon propose di definire 
l'informazione (l) come differenza tra le 
due incertezze: l = S(Q/X) — S(Q/X'). 

II contenuto di informazione di un 
messaggio diventa in tal modo una mi- 
sura delle variazioni nella conoscenza 
dell'osservatore (dalla conoscenza X 
prima del messaggio a quella X' dopo il 
messaggio). Un messaggio che dica ciò 
che già si sa non introduce alcuna va- 
riazione né nella conoscenza né nell'as- 
segnazione di probabilità e quindi non 
trasporta alcuna informazione. 

Il metodo di misura di Shannon è 
una scoperta introdotta per soddisfare 
a una necessità specifica: fornire una 
misura utile di ciò che viene trasmesso 
in un canale di comunicazioni. Si è an- 
che dimostrato che è la sola funzione 
in grado di soddisfare a certi requisiti 
fondamentali della teoria dell'informa- 
zione. Nei 23 anni trascorsi da quando 
Shannon propose il suo metodo di mi- 
sura sono stati scritti sull'argomento 
migliaia di articoli, ma mai nessuno ha 
proposto la sostituzione di ta'e funzio- 
ne, né ne ha mai sentita !a necessità. 
Sono state invece scoperte molte altre 
conseguenze. Possiamo concludere che 
la misura dell'entropia di Shannon è 
fondamentale nella scienza dell'infor- 
mazione, come lo è il teorema di Pita- 
gora in geometria. Il concello di entro- 
pia di Shannon dovrebbe essere di con- 
seguenza un utile punto di partenza nel- 
la trattazione dei processi di informa- 
zione in generale. 

TI termine « entropia » è stato natural- 
mente usato prima di Shannon. Nel 
1864 Rudolf Clausius introdusse tale 
termine nel suo libro Abhandlungen 
iiher die mechanisvhe Wàrmetheorìe 
per indicare una * trasformazione » che 
accompagna sempre un processo di 
conversione di energia termica in ener- 
gia meccanica. Se un sistema fisico si 
porta da uno stato descritto da X (una 
particolare funzione della pressione, 
della temperatura, della composizione 
e del campo magnetico, per esempio) a 
un altro stato descritto da X' (una di- 
versa funzione delle stesse grandezze), 
secondo la definizione di Clausius la va- 
riazione di entropia si calcola dividendo 
ogni incremento della quantità di calore 
assorbita per la temperatura assoluta 
alla quale è avvenuto tale assorbimento 
di calore e sommando tutti i preceden- 
ti rapporti (si veda lo schema inferiore 
in questa pagina). Eccettuato il fatto 
che l'entropia di Shannon e quella di 
Clausius sono state indicate con lo stes- 
so simbolo e con lo stesso nome, non 
appare a prima vista nessuna indicazio- 
ne che le due funzioni rappresentino 
di fatto la stessa funzione. 



Cosa vi è di importante in un no- 
me? Nel caso del metodo di misura di 
Shannon la scelta del nome non fu ca- 
suale. Nel 1961 uno di noi (Tribus) 
chiese a Shannon a che cosa avesse 
pensato quando enunciò nella forma 
definitiva il suo famoso metodo di mi- 
sura e Shannon rispose: * La mia più 
grossa preoccupazione era la scelta del 
nome. In un primo tempo pensai di 
chiamarlo "informazione", ma tale ter- 
mine era poco appropriato, cosi decisi 
di chiamarlo "incertezza". Ma quando 
ne parlai con John von Neumann egli 
ebbe un'idea migliore. Von Neumann 
mi disse: "Dovresti chiamarlo entro- 
pia, per due ragioni. In primo luogo 
perché la tua funzione di incertezza è 
stata usata con quel nome in meccani- 
ca statistica, e quindi essa ha già un 
nome. In secondo luogo, e forse il più 




L'entropia nelle comunicazioni venne for- 
mulata matemalicatuente nel 1948 da 
Claude E. Shannon. L'entropia di Shan- 
non S è definita in termini (li un argo. 
mento definito t.Qì e di un insieme di co- 
noscenze (X) su tale argomento. Nella for- 
mula dì Shannon il simbolo K rappre- 
senta un fattore di scala arbitrario e il 
segno £ sia a indicare una somma estesa 
a tutte le possibili risposte al problema 
Q dei prodotti della probabilità (p,l asse- 
gnata a riascuna risposta per il logarit- 
mo «naturale» di tale probabilità 
(bt pi), Shannon passò poi a definire l'in- 
formazione <J) di un messaggio come 
la differenza di due entropie, o incer- 
tezze: quella associala all'insieme di 
conoscenze X prima del messaggio e 
quella associala all'insieme di conoscen- 
te X' dopo il messaggio: in simboli 
si ha pertanto 1 = S(Q/X) — $(Q/X'). 



S' -s = 

1 

X 


X' 

T 



L'entropia in termodinamica è stala defi- 
nita da Rudolf Clausius nel 1864 in ter- 
mini di una « trasformazione » che ac- 
compagna sempre la conversione tra 
energia termica ed energia meccanica. Se- 
condo la formala di Clausius, quando un 
sistema passa da uno stato descrìtto da X 
a un altro stalo descrìtto da X\ la varia- 
zione di entropia IS* — S> viene calcolata 
divìdendo ciascun incremento reversibile 
di calore acquistato ttlQ,) per la tempe- 
ratura assoluta ' ' 'I alla quale avviene l'ac- 
quisto di calore e sommando i rapporti a 
tutta la trasformazione dallo stato X allo 
stato X'; il segno di integrazione •/) in- 
dica appunto questa operazione matema- 
tica. Si può dimostrare che la funzione di 
Shannon e quella di Clausius coincidono. 
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Il diavoletto di Maxwell, un'ipotetica creatura inventata da Maxwell nel 1871 in grado 
di violare il secondo principio della ter modi nani ice, si supponeva che potesse far 
funzionare una piccola serranda posta tra due recipienti piani d'aria a temperatura 
uniforme (ire allo). Aprendo e chiudendo la serranda in modo da consentire alle mo- 
lecole più veloci di passare da A a B e a quelle più lente di passare da B ad A, 
il diavoletto potrebbe, senza compiere lavoro, far aumentare la temperatura di B e 
far diminuire quella di A, in contrasto con il secondo principio della termodinamica. 
Il diavoletto fu alla fine < esorcizzato > da Leon Brillouin nel 1951; egli fece notare 
che se il diavoletto avesse dovnto identificare le molecole, avrebbe dovuto illumi- 
narle in qualche modo, facendo aumentare l'entropia in un modo da compensare 
ampiamente qualsiasi diminuzione di temperatura provocata da tale creatura. Senza 
ricorrete all'energia dell'illuminazione, il diavoletto non potrebbe infatti avere suffi- 
Menti informazioni per stimare l'energia delle molecole e quindi neppure per separarle. 



importante, nessuno sa realmente cosa 
sia l'entropia e quindi in qualsiasi di- 
scussione partirai avvantaggiato"». 

Dietro ai suggerimenti di von Neu- 
mann vi era qualcosa di serio. La de- 
finizione di entropia di Clausìus ha una 
ben scarsa interpretazione fisica diret- 
ta. Può essere introdotta con soddisfa- 
cente rigore matematico e si può dimo- 
strare che è dotata di proprietà utili e 
interessanti, specialmente per l'inge- 
gneria, ma in senso estetico diretto non 
è mai stata gradita a intere generazioni 
di studenti. Mentre delle semplici argo- 
mentazioni fisiche hanno convinto a 
credere nell'esattezza della maggior 
parte delle grandezze fisiche, l'entropia 
di Clausius è sempre stata circondata 
dal mistero. 

La comparsa del metodo di misura 
di Shannon, con lo stesso nome e la 
stessa rappresentazione funzionale del- 
la vecchia misura della termodinamica 
statistica, ha risvegliato grande interes- 
se tra i fisici teorici. Uno dei più noti tra 
coloro che presero parte alle discussio- 
ni che ne seguirono fu Leon Brillouin, 
che trattò le due entropie come la stes- 
sa cosa in una serie di articoli e nel li- 
bro Science and Information Theory. 
La dimostrazione del fatto che esse 
coincìdono veramente (e non per sem- 
plici analogie) è riportata in dettaglio 
altrove e non verrà qui introdotta. 

T'unita di informazione viene deter- 
minata dalla scelta del fattore di 
scala arbitrario K nella formula di 
Shannon. Se si pone K = i/In 2 (do- 
ve l'espressione In 2 sta a indica- 
re il logaritmo < naturale > di 2, allo- 
ra si dice che S è misurata in < bit * 
di informazione. Una normale scelta ter- 
modinamica per K è kN. dove N è il 
numero di molecole del sistema conside- 
rato e k è ta costante di Boltzmann, il 
cui valore è 1,38 X 10 B joule/grado 
Kelvin; con tale scelta di K l'entropia 
della meccanica statistica viene espressa 
in joule/grado. It più semplice sistema 
termodinamico al quale possiamo ap- 
plicare l'equazione di Shannon è la sin- 
gola molecola, che abbia una uguale 
proba bi! ita di trovarsi in uno di due 
stati, per esempio un magnete elemen- 
tare. In questo caso sia p, che /^ valgo- 
no 1/2 e quindi 5 è uguale a + k In 2. 
L'eliminazione di tale incertezza corri- 
sponde a un bit di informazione; un bit 
è perciò uguale a k In 2, circa 1Q B 
jou!e/°K. Questo numero è importante, 
in quanto rappresenta la più piccola 
variazione termodinamica di entropia 
che possa essere associata a una misu- 
ra che fornisce un bit di informazione. 
È noto dalla termodinamica classica 
che l'entropia di un miscuglio, per ogni 
mole della miscela, è una funzione del- 



la composizione frazionaria. Ovviamen- 
te la concentrazione frazionaria di una 
particolare specie molecolare rappre- 
senta la probabilità di eslrarre una mo- 
lecola di quella specie da un campione 
di miscela scelto a caso. Che significato 
ha la miscelazione se usiamo l'entro- 
pia del miscuglio come una misura del- 
l'informazione? Supponiamo di mesco- 
lare mezza mole di ciascuno di due iso- 
topi. La variazione di entropia risultan- 
te è N k In 2, dove N (numero di A- 
vogadro, 6 x IO 23 ) è il numero di mo- 
lecole contenute in una mole. Il valore 
numerico di tale variazione è di circa 
6 joule grado Kelvin, pari a circa 
6 X IO 23 bit, numero che rappresenta il 
numero di decisioni che si dovrebbero 
prendere se si volessero estrarre gli 
isotopi uno alta volta. 

Come l'entropia dell'informazione ha 
significato solo in relazione a un pro- 
blema ben definito, cosi l'entropìa del- 
l'analisi termodinamica ha significato 
solo in relazione a un sistema ben de- 
finito. Con le nostre attuali conoscenze 
della fisica, quel sistema è definito dal- 
la teoria dei quanti. La domanda è: 
« In quale stato quantico si trova il si- 
stema? * La risposta è : * In qualche 
combinazione statistica di stati definita 
dalle soluzioni quanto-meccaniche del- 
l'equazione d'onda * . In effetti, queste 
soluzioni definiscono le possibilità delle 
quali parlavamo trattando l'informazio- 



ne e l'incertezza. Le probabilità codifi- 
cano le nostre conoscenze sull'occupa- 
zione dei possibili stati quantici (possi- 
bili, cioè, per un dato stato di cono- 
scenza). 

I" 'idea di una profonda correlazione 
tra l'entropia di Clausius e la nozio- 
ne intuitiva di informazione ha prece- 
duto di molti anni il lavoro di Shannon. 
Infatti gli approcci della teoria dell'in- 
formazione alla termodinamica si può 
dire che risalgano alla nascita della 
stessa termodinamica. Il libro di Clau- 
sius de] 1864 rappresenta la prima for- 
mulazione compieta della termodina- 
mica classica (non statistica). Già nel 
1871 James Clerk Maxwell aveva in- 
trodotto il ruolo dell'informazione pro- 
ponendo il suo famoso diavoletto. Egli 
avanzò l'ipotesi che un diavoletto di 
piccolissime dimensioni fosse in grado 
di far funzionare una piccola serranda 
posta tra due recipienti, in modo tale 
da permettere alle molecole veloci di 
muoversi in un senso e a quelle lente 
nell'altro, creando in tal modo una dif- 
ferenza di temperatura e di pressione 
tra i due recipienti (ai veda la figura 
nella pagina a fronte). Il diavoletto 
di Maxwell divenne una spina intellet- 
tuale nel fianco degli studiosi di ter- 
modinamica per quasi un secolo. La sfi- 
da lanciata al secondo principio della 
termodinamica era questa; il principio 



dell'aumento di entropia in tutti i pro- 
cessi spontanei è ancora valido se in- 
terviene i*intellie.?nza? 

Dall'epoca di Maxwell in poi molti 
ricercatori di fama hanno indagato sul- 
la relazione tra osservazione e infor- 
mazione da un lato e sul secondo prin- 
cipio della termodinamica dall'altro. 
Per esempio, nel 1911 J.D. Van der 
Waals considerò la relazione tra va- 
riazione di entropia e il processo di ri- 
salire col ragionamento dalla causa al- 
l'effetto. Nel 1929 Leo Szilard discus- 
se la profonda connessione tra varia- 
zione di entropia e informazione. Nel 
1930 G.N. Lewis scrisse: «Aumento 
di entropia significa perdita di infor- 
mazione; niente altro». Tuttavia, fino 
alla comparsa di Shannon sulla scena, 
non vi era alcun metodo di misura del- 
l'informazione e quindi le discussioni 
non potevano essere quantitative. 

Ciò che Shannon aggiunse fu che al- 
l'i nformazione stessa poteva essere da- 
ta una misura numerica. Se uno qual- 
siasi dei primi studiosi di termodinami- 
ca avesse decìso di farlo, avrebbe po- 
tuto definire l'informazione in modo 
consistente con l'entropia termodina- 
mica. Dopo tutto, era ben nota l'« en- 
tropia del mìscelamento * . Uno qual- 
siasi di quegli studiosi avrebbe potuto 
decidere di definire l'informazione co- 
me il numero di decisioni necessarie 
per < non estrarre » un miscuglio. Ne 



ATTIVITÀ 


ENERGIA 
(JOULE) 


CONTENUTO DI INFORMAZIONE 
(BIT) 


ENERGIA PER INFORMAZIONE 
(JOULE PER BIT) 


ATTIVITÀ 01 REGISTRAZIONE 
DI CARATTERI 








BATTITURA DI UNA PAGINA 
(MACCHINA DA SCRIVERE 
ELETTRICA) 


30 000 


21000 


1,4 


TELECOPIATURA DI UNA PAGINA 
(TELEFOTO) 


20 000 


21 000 


1 


LETTURA DI UNA PAGINA 
[ENERGIA DI ILLUMINAZIONE) 


5400 


21 000 


0.3 


COPIATURA DI UNA PAGINA 
(COPIA XEROGRAFICA) 


1500 


21 000 


0,07 


ATTIVITÀ DI REGISTRAZIONE NUMERICA 








PERFORAZIONE DI 40 SCHEDE 
HOLLERITH 


120 000 


22 400 


5 


TRASMISSIONE DI 3000 
CARATTERI DI DATI 


14 000 


21000 


0.7 


LETTURA DI UNA PAGINA 
DELL'USCITA DEL CALCOLATORE 
(ENERGIA DI ILLUMINAZIONE) 


13 000 


50 400 


0.3 


ESTRAZIONE DI 3000 RIGHE 
DI INGRESSO BINARIO 
(SISTEMA DEL CALCOLATORE) 


2000 


31000 


0,06 


STAMPA DI UNA PAGINA 
DELL'USCITA DEL CALCOLATORE 
(60 RIGHE PER 120 CARATTERI) 


1500 


50 400 


0.03 



I rapporti tra energia e informazione per varie attività di pre- 
parazione, di lavorazione e di distribuzione delle informazioni 

che riguardino simboli sono elencati in questa tabella. I valori 
dell'energia usati sono quelli tìpici in gioco nell'alimentazione 
dei macchinari usati per queste attivila e nella maggior parte 



dei casi sono precisi solo di circa un ordine di grandezza. Per 
le registrazioni di caratteri il contenuto di informazione si sup- 
pone essere di circa sette e bit » per carattere. Il rapporto ener- 
gia/informazione per questi tipi di sistemi di informazione varia 
da alcuni joule per bit tino ad alcuni centesimi di joule per bit. 
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sarebbe seguito il metodo di misura di 
Shannon. 

Shannon, che non aveva alcun in- 
teresse diretto per la termodinamica, 
sviluppò indipendentemente un metodo 
di misura dell'informazione. Per mo- 
tivi pratici egli decise dì imporre al suo 
metodo di misura certi criteri di con- 
sistenza e di additi vita. Con un'analisi 
retrospettiva, uno studioso di logica po- 
trebbe dimostrare che con questi criteri 
Shannon era costretto a introdurre un 
metodo di misura consistente con l'en- 
tropia termodinamica. Una volta che 
si sia stabilito che i due argomenti di- 
scendono dalle stesse considerazioni, è 
lecito ricavarli uno dall'altro. 

La formulazione di Shannon è al- 
quanto più generale in quanto si trat- 
ta interamente di una teoria matemati- 
ca applicabile a tutti i tipi di incertezza. 
La teoria termodinamica è meno gene- 
rale in quanto legata all'ambiente cir- 
costante « reale » degli atomi, delle mo- 
lecole e dell'energia. Brillouin tentò di 
sottolineare questa distinzione parlando 
di * informazione libera » per la gran- 
dezza astratta di Shannon e di « infor- 
mazione legata » per la stessa grandez- 
za quando descriva situazioni fìsiche 
reali {e quindi la termodinamica). Co- 
me vedremo nella trattazione delle at- 
tività pratiche dei processi di informa- 
zione, la sola vera distinzione sta nel 
fatto che le situazioni fisiche naturali 
richiedono quantità di informazioni 
molto maggiori di quelle che siamo in 
grado di controllare con ì nostri sistemi 
di informazione umani. Non vi è al- 
cuna contraddizione tra l'informazione 
astratta di Shannon e l'informazione 
termodinamica, almeno fin quando i 
problemi che ci poniamo sono reali 
problemi fisici. 

[Tna interessante applicazione della 
teoria dell'informazione alla termo- 
dinamica è fornita dalla « esorcizzazio- 
ne » dì Brillouin del diavoletto di Max- 
well. Come abbiamo detto sopra, il dia- 
voletto porta ad apparenti paradossi 
termodinamici. Brillouin fece osservare 
che se il diavoletto dovesse vedere le 
molecole, le dovrebbe illuminare in 
qualche modo. Poiché la radiazione di 
corpo nero ìn un recipiente pieno di gas 
è la stessa in tutte le direzioni, senza 
una torcia il diavoletto non potrebbe 
assolutamente distinguere la posizione 
delle singole molecole del gas. Ci vo- 
gliono informazioni particolari per po- 
ter valutare l'energia delle molecole e 
queste informazioni sono al di sopra e 
al di là delle normali informazioni ter- 
modinamiche che permettono di distin- 
guere il sistema stesso dall'ambiente 
esterno. Senza lo spostamento dall'equi- 
librio introdotto dalla torcia, il diavo- 



letto dì Maxwell è privo delle informa- 
zioni sulle quali agire. 

Diversamente dal diavoletto, noi non 
viviamo all'interno di un recipiente 
contenente un gas in equilibrio a tem- 
peratura uniforme. Supponiamo per un 
istante che sia invece cosf. Sì supponga 
che la Terra sia contenuta in un e cor- 
po nero » completamente assorbente a 
una temperatura uniforme di 290 °K 
(pari cioè a 17 °C), che costituisce una 
stima ragionevole della reale temperatu- 
ra superficiale media della Terra. Sa- 
remmo anche noi impotenti come il 
diavoletto dì Maxwell senza una torcia. 
Nonostante l'enorme flusso energetico 
e la mite temperatura superficiale me- 
dia, una Terra in equilibrio con l'am- 
biente circostante sarebbe inospitale per 
ogni forma di vita. Non si potrebbe 
manipolare alcuna informazione, né vi 
sarebbe energia disponibile nel senso 
termodinamico. 

La situazione effettiva è naturalmen- 
te diversa. La Terra fa parte di un si- 
stema « Sole-Terra-spazio » che è ben 
lontano dall'equilibrio. Il Sole ha per 
noi lo stesso ruolo che aveva la torcia 
per il diavoletto di Maxwell : provocan- 
do uno spostamento dall'equilibrio es- 
so diventa fonte di informazioni e di 
energia utile. 

Nel considerare l'uso di energia e di 
informazione del genere umano, dob- 
biamo tener presente il bilancio di ra- 
diazione della superficie terrestre. La 
Terra riceve dal Sole 1,6 X 10 ls mega- 
wattora ogni anno sotto forma di ra- 
diazione elettromagnetica solare e riir- 
raggia questa energia principalmente 
sotto forma di radiazione di corpo ne- 
ro. In tal modo la Terra mantiene in 
equilibrio il suo contenuto energetico. 
L'uso che l'uomo fa dell'energia sulla 
superficie terrestre costituisce in effetti 
una serie di scambi interni con i flussi 
energetici termodinamicamente dispo- 
nibili, che si possono cioè utilizzare pri- 
ma della degradazione termica dell'e- 
nergia in temperatura superficiale me- 
dia o della degradazione chimica per 
diffusione nell'ambiente esterno. Pren- 
dendo i valori medi comunemente ac- 
cettati delle temperature del Soie e del- 
la Terra, gli 1,6 x IO 15 megawattora di 
energia irraggiata nello spazio esterno 
portano a una diminuzione di en- 
tropia, o e flusso negentropìco * , di 
3,2 X IO 22 joule/°K per anno, pari a 
IO 19 bit/secondo. 

Ovviamente tale flusso negentropìco 
deriva dal flusso energetico che va dal 
Sole alla Terra allo spazio infinito. Im- 
magazzinando l'energia e la negentro- 
pia in vari sistemi (combustibili fossili, 
laghi, nuvole, piante verdi e cosi via) 
la Terra crea dei sottosistemì che non 
sono in equilibrio con l'ambiente ester- 



no generale. Quindi, oltre ai flusso so- 
lare, abbiamo l'energia e la negentro- 
pia immagazzinate dalle riserve terre- 
stri. Questa energia immagazzinata esi- 
ste in quantità significativamente mag- 
giore del flusso energetico solare an- 
nuale solo nel caso del possibile uso de! 
deuterio nei reattori a fusione (si veda 
l'articolo Le prospettive dell'energia di 
fusione, di W,C. Cough e B.J. Eastlund. 
in « Le Scienze », n. 33, maggio 1971). 
Per scopi pratici possiamo ritenere che 
sia il flusso energetico sia il flusso negen- 
tropìco sulla superficie terrestre siano 
dovuti a processi solari. Perciò sulla 
superficie della Terra il massimo ritmo 
in stato stazionario con il quale può 
essere usata l'informazione per influen- 
zare i processi fisici è dell'ordine di 
IO 38 bit /secondo. Una grande quantità 
di queste informazioni viene « usata > 
nei processi meteorologici. Un'altra 
grande quantità viene e usata » per i 
processi vitali delle piante e degli ani- 
mali, mentre una relativamente minore 
è sotto il controllo dell'uomo. 

Il limite di IO 38 bit/secondo non è 
poi troppo restrittivo. Si consideri il 
ritmo di informazioni di un trasmetti- 
tore televisivo. Le stazioni televisive 
europee trasmettono 25 quadri al se- 
condo (30 negli USA) ciascuno dei 
quali contiene 625 linee di scansione 
(a eccezione di Francia e Inghilterra). 
La risoluzione su ogni linea dì scansio- 
ne consente di codificare circa 630 bit 
di informazione. Il ritmo di informa- 
zione risultante e di 25 X 625 X630, 
pari a circa IO 7 bit/secondo. 

Consideriamo ora una trasmittente 
televisiva totalmente non ridondante, 
nella quale cioè ogni punto non è cor- 
relato ad altri punti dello stesso qua- 
dro e ogni quadro non è correlato ad 
altri quadri. Nessun essere umano po- 
trebbe ricevere informazioni da un te- 
levisore a un tale ritmo. Anche se il 
materiale da trasmettere fosse una sem- 
plice pagina stampata (e in tale pagina 
vi è una notevole correlazione tra i di- 
versi punti), per una persona di ragio- 
nevole abilità sarebbero necessari circa 
60 secondi per afferrare le informazio- 
ni contenute in un quadro. Si può quin- 
di valutare che il probabile ritmo di bit 
necessario per mantenere attento un es- 
sere umano sia minore di IO 4 bit/ se- 
condo. Con una popolazione mondiale 
inferiore a cinque miliardi, l'intera col- 
lettività umana potrebbe disporre di 
canali di informazione serviti indivi- 
dualmente e saturati con un ritmo di 
5 X 10 IJ bit, notevolmente inferiore ai 
10 M bit /secondo disponibili. 

Molti vecchi proverbi dicono che le 
parole sono più a buon mercato dei 
fatti. Un confronto tra il bilancio en- 
tropico e quello energetico sulla su- 



perficie terrestre conferma che i pro- 
verbi sono realmente il risultato della 
nostra esperienza. L'amplificazione di 
informazioni è più facile dell'amplifica- 
zione di potenza. 

Il consumo di potenza muscolare to- 
tale della razza umana è valutato essere 
di circa 3 x 10' megawattora all'anno 
(poco meno dì 1 megawattora all'anno 
per persona). 11 consumo mondiale di 
potenza sotto il controllo dell'uomo è 
dell'ordine di 7 X IO 10 megawattora al- 
l'anno, e quindi il rapporto di amplifi- 
cazione dell'energia è normalmente di 
circa 25 a 1. Negli USA l'amplificazio- 
ne è molto maggiore: circa 250 a I. Se 
venisse usata tutta l'energia solare ter- 
modinamicamente disponibile, sarebbe 
possibile in teoria ottenere un'amplifi- 
cazione di 500 000 a 1 . 

La possibile amplificazione dei pro- 
cessi di elaborazione delle informazio- 
ni è molto maggiore. Eliminando l'ope- 
ratore umano dalla catena per l'elabo- 
razione dei dati e il controllo meccani- 
co dei sistemi fisici, viene eliminata 
qualsiasi dipendenza diretta dal ritmo 
naturale della manipolazione di dati 
umana. Un operatore umano, lavoran- 
do con un gruppo fisso di problemi, 
può fare uso di un moderno calcolato- 
re numerico per aumentare la sua ca- 
pacità di un fattore ben superiore a 
IO 6 , e forse di un fattore 10 ,: . Il mode- 



sto limite posto al ritmo di elaborazio- 
ne delle informazioni dovute alla radia- 
zione verso lo spazio (IO 36 bit/secondo) 
indicherebbe una amplificazione teori- 
ca massima superiore a IO 24 . 

Vale la pena di far notare che que- 
sto enorme intervallo tra ciò di cui di- 
sponiamo e ciò di cui potremmo di- 
sporre dà alla tecnologia dell'informa- 
zione un carattere diverso da quelli 
della tecnologia dei materiali e della 
tecnologia energetica. Nella tecnologia 
dei materiali e in quella energetica gli 
scienziati sono abituati a studiare le li- 
mitazioni fondamentali e le strutture 
naturali; mentre gli ingegneri sono abi- 
tuati a creare progetti che siano di al- 
cuni ordini di grandezza al di sotto di 
questi limiti. Nella tecnologia dell'in- 
formazione gli scienziati scoprono teo- 
remi fondamentali niente affatto re- 
strittivi e i progettisti più audaci sco- 
prono che la mancanza di limiti rende 
possibile la realizzazione di un sistema 
di informazioni quasi completamente 
nuovo. Si può quindi capire l'avvento 
della programmazione televisiva, le sol- 
lecitazioni per il telefono automatico, 
per i trasporti preordinati con i calco- 
latori e altre ingegnosità di una cultura 
* sovraccarica di informazioni ». Spes- 
so, nel caso dei materiali e dell'ener- 
gia, la natura pone un limite alle varia- 
zioni introdotte dalla tecnologia. Nel 



caso dell'informazione è l'uomo stesso 
che deve assumere le direttive per ga- 
rantire che la tecnologia venga usata 
per il progresso umano. 

A bbiamo già citato gli esorcismi di 
Brillouin sul diavoletto di Max- 
well. Partendo da quelle considerazio- 
ni Brillouin passò alto studio delle 
relazioni esistenti tra l'entropia di una 
osservazione e l'entropia termodinami- 
ca, giungendo alla conclusione che un 
bit di informazione richiede k In 2 unità 
di entropia termica. Come disse una 
volta Dennis Gabon « Non si può ave- 
re qualcosa per niente, nemmeno una 
osservazione ». 

Questa frase ha un particolare signi- 
ficato per coloro tra di noi che si oc- 
cupano dei progetti di macchine per 
fotocopie. Tra le altre ragioni che ri- 
guardano i processi energetici e di in- 
formazione, ci interessa la minima 
energia necessaria per fare una copia. 
L'energia effettivamente usata al mo- 
mento attuale è eccessivamente alta 
(principalmente perché il fissaggio del- 
l'immagine finale richiede circa il 90% 
della potenza nella fusione termica del- 
l'inchiostro sulla carta) e quindi non ci 
soffermeremo oltre sull'argomento. Tut- 
tavia abbiamo scoperto che ci vuole 
molta più energia per leggere le copie 
che per stamparle. (Una tipica quanti- 



ATTIVITÀ 


ENERGIA 
(JOULE) 


CONTENUTO DI INFORMAZIONE 
(BIT) 


ENERGIA PER INFORMAZIONE 
(JOULE PER BIT) 


ATTIVITÀ DI REGISTRAZIONE AUDIO 

CONVERSAZIONE TELEFONICA 
(UN MINUTO) 

REGISTRAZIONE AUDIO 
AD ALTA FEDELTÀ 
(UN MINUTO) 

TRASMISSIONE RADIO 

A MODULAZIONE DI AMPIEZZA 

(UN MINUTO) 


2400 
3000 

600 


288 000 
2 400 000 

1200 000 


0,009 
0,001 

0.0005 


ATTIVITÀ DI REGISTRAZIONE 
DI IMMAGINI 

TELECOPIATURA DI UNA PAGINA 
{TELEFOTO) 

PROIEZIONE DI UNA DIAPOSITIVA 
DA 35 MM (UN MINUTO) 

COPIATURA DI UNA PAGINA 
(COPIA XEROGRAFICA) 

STAMPA DI UNA FOTOGRAFIA 
OPACA DI ALTA QUALITÀ 
[13 PER 18 CM) 

PROIEZIONE DI UN 
QUADRO TELEVISIVO 
(1/30 DI SECONDO) 


20 000 

30 000 

1500 

10 000 

6 


576 000 
2 000 000 
1000 000 
50 000 000 

300 000 


0,03 
0,02 
0,002 
0.0002 

0,00002 



In generale, per le attività di informazione che comprendono 
rappresentazioni audio e per immagini si hanno rapporti tra 
energia e informazione più bassi. Questa tabella sopravvaluta il 
contenuto di informazione poiché la larghezza di banda delle 
frequenze disponibili non viene mai completamente usata nelle 
trasmissioni audio mentre una registrazione mediante immagini 
contiene un elevato grado di ridondanza. Ne risulta che i va- 



lori energia/informazione sono in molti casi accurati a meno 
di un ordine di grandezza, ma restano comunque interessanti. 
Per esempio, il sistema di informazione che usa la più piccola 
quantità di energia per unità di informazione è un'ipotetica 
trasmittente televisiva non ridondante. Anche questo sistema 
relativamente efficiente impiega per comunicare solo una frazio- 
ne dell'informazione termodinamica necessaria per funzionare. 
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tà di energia necessaria per la lettura 
potrebbe essere di 5400 joule per un'e- 
sposizione di 90 secondi a una lampa- 
da da 60 watt). Come il diavoletto di 
Maxwell non poteva vedere le moleco- 
le senza una torcia, cosi noi non pos- 
siamo vedere le immagini senza illu- 
minazione; deve esservi del flusso lu- 
minoso emesso sotto forma di radiazio- 
ne elettromagnetica da una sorgente a 
temperatura superiore a quella dell'am- 
biente circostante. Nel processo di de- 
gradazione termica di tale energia vie- 
ne prodotto un segnale. La distribuzio- 
ne di riflessioni sulla superfìcie della 
carta modula il flusso negentropico del- 
la sorgente luminosa. Per il recupero 
dell'informazione sono necessari sia la 
carta sia la sorgente luminosa. 

Finora abbiamo concentrato la no- 
stra attenzione sull'informazione neces- 
saria per risparmiare energia. Ora è 
giunto il momento di esaminare gli a- 
spetti pratici delle nscessità energetiche 
dei sistemi di informazione. Il mondo 
della tecnologia dell'informazione com- 
prende sìa rappresentazioni numeriche 
che analogiche e l'uso che facciamo di 
esse. La sempre crescente utilità dei cal- 
colatori numerici ci fa talvolta sottova- 
lutare le altre comuni rappresentazioni 
di informazione: le immagini e i segna- 
li audio. Per i tre tipi dì rappresenta- 
zione delle informazioni possiamo con- 



siderare le seguenti distinte attività: la 
preparazione delle registrazioni, l'imma- 
gazzinamento delle registrazioni, l'ela- 
borazione delle registrazioni e la distri- 
buzione delle registrazioni. 

L'immagazzinamento delle informa- 
zioni è un'attività passiva e non richie- 
de di per sé una continua fornitura di 
energia (sebbene in pratica alcune for- 
me di immagazzinamento, quelle basa- 
te su memorie a semiconduttori per i 
calcolatori numerici, richiedano poten- 
za). Le informazioni per la preparazio- 
ne, per la lavorazione e per la distri- 
buzione richiedono invece tutte quante 
energia. Nella tabella di pagina 145 so- 
no elencati il contenuto di informazio- 
ne e l'energia in gioco in alcune attrez- 
zature pratiche usate per un certo nu- 
mero di attività tra cui la registrazione 
di caratteri e la registrazione di carat- 
teri in codice numerico. Poiché i carat- 
teri vengono scelti in un gruppo limi- 
tato, il contenuto di informazione è di 
circa sette bit per carattere. L'energia è 
quella necessaria per alimentare i mac- 
chinari comunemente impiegati per 
queste attività e per illuminare le pagine 
da leggere. La maggior parte dei valori 
riportati sono precisi entro circa un or- 
dine di grandezza e si suppone l'illumi- 
nazione con una lampada da 60 watt. 
È evidente che si può anche leggere 
con una lampada ad arco di potenza 



s = 


E + P V - 


Z^io 


/V; 




E + P V - T S - ^Hio A/, 




E + P V - 



T S 



"5 



■IO 



A/; 



Le ire equazioni che mostrano l'orìgine del concetto di informazione termodinamica. 
L'equazione in alto è basala sulla termodinamica classica: S„ è l'incertezza che si ha 
allorché l'energia [E), il volume il') e il numero di moli delle varie specie chi- 
miche (A",l non sono riconoscibili in quanto sono distribuite in un ambiente esterno 
a temperatura 7"„. a pressione P„ e di potenziali chimici la,,.. L'equazione al centro è 
ricavata da quella in alto sulla base della relazione / = &, — 5, dove / è l'informa, 
zinne e S è l'incertezza sul sistema (ormato con energia E, volume V e composizione 
/V, nel caso in cui il sistema sìa distinguibile dall'ambiente esterno. Queste equazioni 
sono state ricavate da Robert B. Evans nel 1969. Egli dimostrò che una nuova gran- 
dezza, ottenuta moltiplicando l'equazione centrale per 1 costituisce la misura piti 
generale della mancanza di equilìbrio o * lavoro potenziale ». Evans ha chiamato 
questa nuova grandezza « energìa > (termine che sta per aspetti essenziali dell'energia). 



superiore o con luce di candela. L'ener- 
gia per unità di informazione varia co- 
munemente da qualche joule per bit fi- 
no a qualche centesimo di joule per bit. 

Informazioni dello stesso tipo sono 
contenute nella tabella di pagina 147 
per le attrezzature comunemente usate 
in attività che comprendono rappresen- 
tazioni audio e rappresentazioni per 
immagini. Abbiamo usato valori nor- 
mali dell'illuminazione per proiettori 
da diapositive, per la potenza dei rice- 
vitori radio e televisivi e per la poten- 
za delle centrali telefoniche; tali valori 
variano ovviamente nei vari casi. Altre 
incertezze derivano dalle nostre stime 
del contenuto di informazione. La mo- 
dulazione dell'intensità audio, la gra- 
dazione grigia o colorata delle imma- 
gini costituiscono altrettante tecniche 
di codificazione. Per la codificazione a 
molti livelli la capacità di informazione 
di un canale è legata alle caratteristiche 
del rapporto segna le- rum ore come pure 
alla larghezza della banda di frequen- 
ze. Da un punto di vista pratico, tut- 
tavia, la tabella sopravvaluta il conte- 
nuto di informazione; nelle attività au- 
dio non viene mai usata l'intera lar- 
ghezza di banda, mentre una tipica re- 
gistrazione per immagini è ampiamen- 
te sovrabbondante. I valori sono quindi 
precisi a meno di un ordine di grandez- 
za, ma sono ugualmente indicativi. 

Un caso limite di sovrastima riguar- 
da una immagine da 35 mm dì una pa- 
gina stampata. Supponendo una risolu- 
zione di 100 coppie di righe per milli- 
metro, per rappresentare circa 3000 ca- 
ratteri vengono usati circa due milioni 
di bit. Gran parte delle informazioni è 
sovrabbondante e viene usata per tra- 
sportare gli spazi bianchi, i particolari 
del tipo di carattere o altro materiale 
che può avere scarsa importanza per 
il messaggio. Persino una parola di 
quattro lettere potrebbe richiedere fino 
a un milione di bit in una fotografia ad 
alta risoluzione. All'estremo opposto, 
per rappresentare la stessa parola di 
quattro lettere con soli 24 bit si po- 
trebbe usare un semplice e non ridon- 
dante codice Baudot a due livelli. 

[Jna delle attuali tendenze della tec- 
nologia dell'informazione è quella 
di utilizzare nel modo migliore l'ener- 
gia e le strutture fìsiche per il trasporto 
di informazioni * a misura dell'uomo » 
senza inutile ridondanza e tuttavia con 
esattezza, stile e buon gusto. Come par- 
te di tale aspetto sono particolarmente 
interessanti i processi congiunti di flus- 
so energetico e di flusso di informazio- 
ni. Siamo ricondotti all'analisi delle 
funzioni termodinamiche di un sistema 
fisico coinvolto nell'elaborazione delle 
informazioni. Nella trattazione che se- 



gue faremo uso dei concetti recente- 
mente introdotti da Robert B. Evans, 
che ha dedicato dieci anni alla soluzio- 
ne del problema. 

La trattazione della termodinamica 
mediante la teoria dell'informazione 
chiarisce il concetto di equilibrio. Al- 
cuni istanti di meditazione dovrebbero 
convincerci che i concetti « Distingui- 
bile dall'ambiente esterno » e « Senza 
equilibrio » coincidono. La nostra ca- 
pacità di riconoscere un sistema dipen- 
de dal fatto che esso è in qualche mo- 
do differente dal suo ambiente esterno. 
« L'informazione termodinamica * è 
concettualmente la stessa cosa che 

* Grado di allontanamento dall'equili- 
brio ». Se ognuna di queste quantità 
viene misurata in modo da soddisfare 
alle proprietà elementari di additìvità, 
di consistenza e di crescita monotona 
con le dimensioni del sistema, allora, 
a parte le unità di misura, ciascuna di 
esse avrà la stessa espressione matema- 
tica, dato che esse in effetti si riferisco- 
no alla stessa cosa. 

L'informazione termodinamica è de- 
finita come la differenza tra due entro- 
pie : ì — S Q - S, dove S è l'entropia di 
un sistema di data energia, volume e 
composizione, mentre 5„ è l'entropia 
dello stesso sistema una volta diffuso 
in un ambiente esterno ben preciso (e 
quindi indistinguibile da esso). Essa mi- 
sura la perdita dì informazioni che si 
ha per il fatto di non essere in grado 
di distìnguere il sistema dai suo am- 
biente circostante (come quando un 
iceberg si scioglie in mare aperto). 

L'idea di usare l'informazione ter- 
modinamica come una misura genera- 
lizzata della « disponibilità » di ener- 
gia fu avanzata timidamente da Evans 
nel 1965, (Anche se l'energia termi- 
ca, l'energia meccanica e l'energia chi- 
mica si possono trasformare una nel- 
l'altra, esse non sono ugualmente < di- 
sponibili » per compiere lavoro. I con- 
cetti che oggi chiamano rendimento di 
Carnot e energia libera dì Gibbs furo- 
no introdotti per esprimere numerica- 
mente la disponibilità di energia). Nel 
1969 Evans presentò la sua tesi di per- 
fezionamento che conteneva una dimo- 
strazione completamente classica del 
fatto che una nuova grandezza, ottenuta 
moltiplicando la sua espressione del- 
l'informazione termodinamica per una 
opportuna temperatura di riferimento, 
aveva molte insolite proprietà. Evans 
aveva chiamato questa nuova funzione 

* essergia » che stava per aspetti essen- 
ziali dell'energia (si veda lo schema a 
fronte). Aveva dimostrato che l'essergia 
è ima misura unica del * lavoro poten- 
ziale»; inoltre essa comprendeva come 
casi particolari tutte le precedenti mi- 
sure di allontanamento dall'equilibrio 



(come l'energia libera di Gibbs, l'ener- 
gia libera di Helmholtz, la funzione 
usata in Germania col nome di « ener- 
gia », la funzione di disponibilità di 
Keenan e cosi via). Si può anche inter- 
pretare l'informazione termodinamica 
come una grandezza fondamentale che 
rappresenti il » rapporto segnale-rumo- 
re * per un sistema in un ambiente 
esterno a temperatura T„, Si ricordi che 
kT a è l'energia di rumore termico per 
grado di libertà e che l'essergia di 
Evans vale IT U ; quando / è dell'ordine 
di 100 kT a o meno abbiamo a che fare 
con l'elaborazione di informazioni; 
quando t è maggiore, abbiamo a che 
fare con lavoro e potenza. Per esem- 
pio, nel flusso di essergia elettromagne- 
tica il flusso di essergia risulta coinci- 
dere con quello che è chiamato vettore 
di Poynting. Nei pressi di un'antenna 
radar il flusso di essergia è abbastanza 
grande da arrostire un uomo; lontano 
tale flusso diventa un debole segnale. 

La Funzione essergia di Evans si è 
rivelata utile nell'analisi dei cicli di po- 
tenza, in particolare per la ottimizza- 
zione economica. Dopotutto l'energia 
non può essere né creata né distrutta, 
e quindi un bilancio energetico di un 
impianto dì potenza a vapore non è 
che dica molto. Un bilancio essergeti- 
co, invece, ci mette in condizione di 
evidenziare le inefficienze specifiche di 
un impianto e di stabilire quanto ven- 
gono a costare. Guardando la Terra 
nel complesso, quel flusso dì energia so- 
lare di 1,6 X IO 15 megawattora all'an- 
no sarebbe inutile se il suo riirraggia- 
mento nello spazio esterno non fosse 
accompagnato da un flusso entropico 
di 3,2 X IO 22 joule /°K. (La corrispon- 
dente variazione di essergia è di 
-2,6 X IO 15 megawattora all'anno). Si 
potrebbe eseguire idealmente un'anali- 
si essergetica dei processi naturali che 
hanno luogo sulla superficie terrestre; 
ciò costituirebbe un punto dì partenza 
per la progettazione ecologicamente 
vantaggiosa di impianti di utilizzazione 
di energia da parte dell'uomo, poiché 
fornirebbe una indicazione delle per- 
turbazioni causate dalle modifiche su 
vasta scala proposte. 

Se ritorniamo agli esempi delle atti- 
vità di sistemi di informazione elenca- 
ti nelle tabelle delle pagine 145 e 147, 
è ora possìbile confrontare i flussi dì 
energia e di informazione, confrontan- 
do ì loro contributi alle variazioni di 
essergia. L'esempio che richiedeva la 
più piccola quantità di energia per uni- 
tà di informazione era quello della 
trasmittente televisiva non ridondante 
con 300 000 bit di informazione al co- 
sto di 6 joule. Tuttavia tale variazione 
di informazioni contribuisce all'esser- 
gia con soli 1,3 X 10" ls joule. In effet- 



ti, in termini delle necessità energeti- 
che, l'aspetto dell'elaborazione di infor- 
mazioni di una trasmittente televisiva 
è poco importante. Ciò che si fa prin- 
cipalmente con l'energia è riscaldare 
un locale. Un'analisi dello stesso tipo 
mostrerebbe che ciascuno degli esem- 
pi di quelle che abbiamo chiamato atti- 
vità dei sistemi di informazione è in 
effetti una attività energetica che tra- 
sporta una piccola quantità di informa- 
zioni. Fino a quando la tecnologia del- 
l'informazione non sarà in grado di ela- 
borare informazioni a un bit per mole- 
cola non potremo trattare i processi di 
informazione reali nel senso termodi- 
namico. 

"Porse è stata proprio la grande diffe- 
renza tra le quantità di entropia mi- 
surate in un sistema pratico di informa- 
zioni e l'entropia dei sistemi fisici che 
ha causato una certa riluttanza da par- 
te degli studiosi di termodinamica clas- 
sica ad adottare il punto di vista della 
teoria dell'informazione. Sono passati 
dieci anni dalla comparsa del primo li- 
bro di testo che sviluppava la termodi- 
namica sulla base della teoria dell'infor- 
mazione. In questo intervallo di tempo 
non si è visto alcuno spostamento dalla 
tradizione classica. La trattazione classi- 
ca sembra più inattaccabile che mai, al- 
meno a giudicare dai recenti congressi 
degli insegnanti di termodinamica. Al- 
la luce della sempre crescente impor- 
tanza della tecnologia dell'informazio- 
ne nel mondo scientifico, ciò è un ve- 
ro peccato. Forse la ragione di ciò si 
può trovare nei commenti del ricerca- 
tore sovietico A. I.Veinik, che nel 1961 
scrisse, a proposito del suo tentativo di 
ristrutturare la termodinamica: e La 
tradizionale separazione delle diverse 
branche della fisica è dovuta a motivi 
storici più che alla natura dell'argomen- 
to trattato. Uno sviluppo logico della 
scienza deve inevitabilmente condurre 
all'unificazione di questi campi e tale 
unificazione non si è ancora verificata 
solo perché le secolari tradizionali bar- 
dature esterne che adornano la regina 
delle scienze, la termodinamica classi- 
ca, sono state difese con grande zelo » . 
Qualunque sia l'evoluzione a breve 
termine, è tuttavia certo che le connes- 
sioni concettuali tra l'informazione e il 
secondo principio della termodinamica 
sono state ben chiarite. L'uso dell'* in- 
formazione legata » ne] senso di Bril- 
louin coinvolge necessariamente l'ener- 
gia. L'uso dell'energia, basato su consi- 
derazioni di disponibilità termodinami- 
ca, coinvolge necessariamente l'infor- 
mazione. Cosi informazione ed energia 
sono indissolubilmente legate. Possiamo 
ora meditare a fondo sulla saggezza del 
detto Se lentìa potestas est. 
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L'energia nell'universo 



II flusso energetico della Terra è immerso nel flusso energetico dello 
universo. Un delicato equilibrio tra gravitazione, reazioni nucleari e 
radiazione impedisce ali energia di fluire troppo velocemente 

di Freeman J. Dyson 



L'uomo non ha un Corpo disi info 
dall' Anima perché il cosiddetto 

Corpo è parte dell'Anima 
distìnto dai cinque sensi. 

le principali aperture 
dell'Anima in quest'epoca. 
L'Energia è la sola vita 

e proviene dal Corpo. 
La Ragione è il legame 

o circonferenza esterna dell'Energia. 

William Blake 
Sposalizio tra cielo e inferno, 1793 



Non è necessario essere un poeta o 
un mistico per riconoscere che 
la definizione di Btake dell'ener- 
gia è più soddisfacente delle definizioni 
presentate nei testi di fisica. Anche nel- 
le scienze fisiche l'energia ha una qua- 
lità trascendente. Nelle molle occasio- 
ni in cui rivoluzioni del pensiero han- 
no demolito vecchie scienze per crear- 
ne nuove, il concetto di energia si è 
dimostrato più valido e duraturo delle 
definizioni in cui era incluso. Nella 
meccanica newtoniana l'energia era de- 
finita come una proprietà delle masse 
in movimento. Nel XIX secolo l'ener- 
gia divenne un principio unificatore 
nell'edificazione di tre nuove scienze: 
la termodinamica, la chimica quantita- 
tiva e l'elettromagnetismo. Nel XX se- 
colo l'energìa comparve ancora una 
volta in una nuova veste e rivesti una 
importanza fondamentale e insospetta- 
ta nelle due rivoluzioni intellettuali pa- 
rallele che sfociarono nella teoria della 



relatività e nella teoria dei quanti. Nel- 
la teoria della relatività ristretta, la 
equazione di Einstein E — me 2 , che 
identifica l'energia con la massa, gettò 
una nuova luce sulla nostra concezione 
dell'universo, una luce della quale nes- 
suna esagerazione giornalistica ha po- 
tuto oscurare lo splendore. Nella mec- 
canica quantistica, l'equazione di Planck 
E = /iv, restringendo l'energia traspor- 
tata da una qualsiasi oscillazione a 
un multiplo costante delia sua frequen- 
za, trasformò in modo ancora più ra- 
dicale la nostra concezione dell'univer- 
so subatomico. È improbabile che si sia 
ora arrivati allo stadio finale della me- 
tamorfosi del concetto di energia e del- 
la sua fertilità nel dare origine a nuo- 
ve scienze. Non sappiamo come sarà 
definita l'energia dagli scienziati del 
prossimo secolo né in quali termini ne 
discuteranno. Ma, indipendentemente 
dal linguaggio che useranno, i fisici non 
si troveranno mai in contraddizione 
con Blake. L'energia rimarrà in certo 
qua! modo signora e dispensa tri ce della 
vita, una realtà che trascende le nostre 
espressioni matematiche. La sua natura 
affonda le radici ne] mistero della no- 
stra esistenza di esseri animati appar- 
tenenti a un universo inanimato. 

TI cosmo contiene energia sotto varie 
forme, per esempio gravitazione, ca- 
lore, luce ed energia nucleare. L'ener- 
gia chimica, la forma che assume l'im- 
portanza maggiore nelle attività della 
vita odierna, ha un peso assai piccolo 
nell'universo considerato nel suo insie- 
me; infatti la forma predominante di 
energia nell'universo è quella gravita- 



lina sorgente di energia celeste è rappresentata dalla simulazione attuata da un calcola- 
lore, illustrala nella pagina a fronte, e hasata sui dati raccolti da un dispositivo di rive- 
lazione di raggi X montato su una sonda. La simulazione, nota come un grafico di cor- 
relazione, e stata impiegata per localizzare con alta precisione una forte sorgente di rag- 
gi X (indicata con GX 51 F nella costellazione del Sagittario in direzione prossima a quel- 
la del centro galattico. L'esperimento fu effettualo da un gruppo di ricercatori de) MIT. 



zionale. Qualsiasi massa diffusa nello 
spazio possiede energia gravitazionale 
che può essere liberata o convertita in 
luce e calore quando tale massa si 
contrae. 

Le leggi della termodinamica impon- 
gono che ogni quantità di energia ab- 
bia una qualità caratteristica associata 
a essa che prende il nome di entropia: 
l'energia deve sempre fluire in direzio- 
ne tale che l'entropia aumenti. Possia- 
mo cosi ordinare le diverse forme di 
energia in « ordine di merito * ponen- 
do al primo posto la forma che ha il 
minor disordine, cioè la minore entro- 
pia (si veda la figura a fronte). Una 
energia di grado superiore può degene- 
rare in una di grado inferiore, mentre 
quella di grado inferiore non può mai 
ritornare a un grado superiore. Il fatto 
fondamentale che determina la direzio- 
ne del flusso di energia nell'universo è 
che l'energia gravitazionale non solo è 
predominante come quantità, ma è an- 
che di grado superiore. La gravitazione 
non comporta entropia e occupa il pri- 
mo posto in ordine di merito. Per que- 
sta ragione una centrale idroelettrica in 
cui l'energia gravitazionale dell'acqua 
viene convertita in elettricità può avere 
un rendimento vicino al cento per cento 
mentre nessuna centrale chimica o nu- 
cleare può avvicinarsi a tale rendimen- 
to. Nell'universo considerato nel suo in- 
sieme, la principale sorgente di flusso 
di energia è la contrazione gravitazio- 
nale di oggetti di massa elevata, per i 
quali l'energia gravitazionale liberata 
nella contrazione viene convertita in 
energia di moto, luce, calore. Il flusso 
dell'acqua da un bacino a un turbina 
posta a una distanza un po' inferiore 
dal centro della Terra è essenzialmente 
una contrazione gravitazionale control- 
lata della Terra, solo su scala più mo- 
desta di quella a cui sono abituati gli 
astronomi. L'universo evolve a causa 
della contrazione gravitazionale di og- 

35 



getti di tutte le dimensioni, dagli am- 
massi di galassie ai pianeti. 

Quando uno guarda l'universo a 
grandi linee sotto questo aspetto gli si 
pone subito tutta una serie di domande 
paradossali. Dal momento che la ter- 
modinamica favorisce la degradazione 
dell'energia gravitazionale verso altre 
forme, come può essere che l'energìa 
gravitazionale dell'universo sia ancora 
predominante dopo dieci miliardi di an- 
ni di evoluzione cosmica? Se le gran- 
di masse sono instabili rispetto al col- 
lasso gravitazionale, perché mai non 
sono collassate tanto tempo fa conver- 
tendo la loro energia gravitazionale in 
luce e calore in rapido susseguirsi di 
fuochi d'artificio cosmici? Dal momen- 
to che l'universo sta in un certo qua] 
modo slittando verso uno stato di morte 
finale in cui l'energia sarà degenerata 
al massimo come può accadere che ab- 
bia un'agonia tanto lunga? Non è facile 
rispondere a domande di questo tipo. 
Quanto più uno approfondisce le ri- 
sposte tanto più notevole e paradossale 
diventa la stabilità apparente del co- 
smo. Ne emerge che l'universo come 
noi lo conosciamo sopravvive non per 
sua stabilità intrinseca, ma per una suc- 
cessione di « intoppi » apparentemente 
accidentali. Per « intoppo » si intende 
qui un ostacolo, proveniente di solito 
da un qualche aspetto quantitativo del- 
lo schema dell'universo che arresta i 
processi normali di degradazione del- 
l'energia. Si ritiene che gli intoppi psi- 
cologici siano un male per noi, ma gli 
intoppi cosmologici sono assolutamente 
necessari alla nostra esistenza. 



II primo e piti fondamentale intop- 
po che compare nell'architettura del- 
l'universo è l'intoppo di dimensione. Un 
ingenuo che osserva l'universo prova 
l'impressione che ogni cosa sia bizzar- 
ramente e persino esageratamente gran- 
de. Queste bizzarre dimensioni costitui- 
scono la nostra protezione fondamenta- 
le contro vari tipi di catastrofi. Se si 
riempie un certo volume con materia di 
densità d, la materia non può subire un 
collasso gravitazionale in un tempo più 
breve del « tempo di caduta libera » / 
che è il tempo che impiegherebbe per 
contrarsi in assenza di qualsiasi in- 
toppo. La formula che lega d a t è 
G dr 5 = 1 dove Gela costante di gravi- 
tazione universale (della legge dì New- 
ton). Come conseguenza di questa for- 
mula, quando si ha una densità estre- 
mamente bassa, e perciò un volume 
estremamente grande, il tempo dì cadu- 
ta media può diventare tanto lungo da 
rimandare a un lontano futuro il col- 
lasso gravitazionale. 

Se assumiamo per d la densità media 
della massa dell'universo visibile, che 
risulta essere dell'ordine di un atomo a] 
centimetro cubo, il tempo di caduta li- 
bera è di circa 100 miliardi di anni. 
Tale valore è superiore all'età probabi- 
le dell'universo (IO miliardi di anni), 
ma solo di un fattore 10. Se la materia 
non fosse diffusa nell'universo con tale 
densità enormemente bassa, il tempo di 
caduta libera sarebbe già trascorso e i 
nostri remoti avi sarebbero già stati 
sommersi e inceneriti da parecchio tem- 
po in un collasso cosmico universale. 

La materia contenuta nella nostra ga- 
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i L'ordine di merita . delle principali foni! di energia nell'universo classifica le varie 
forme di energia approssimativamente secondo l'entropia per unità di energia a essa as- 
sociata espressa in unità di inverso di elettronvolt. L'entropia, che misura il grado di 
disordine associato a una forma particolare di energia, varia approssimativamente con 
l'inverso della temperatura associata a quella forma di energia. Nel caso di gravitazio- 
ne, rotazione e moto orbitale non vi è alcuna temperatura associata e perciò l'entropia 
è nulla. L'energia fluisce in generale dai livelli più alti a quelli più bassi della 
tabella, cioè in direzione di entropia crescente. Sembra che la radiazione di fondo 
cosmica nel dominio delle microonde sia l'ultima degradazione del calore e non si 
conosce alcun modo in cui tale energia possa degenerare ulteriormente. L'universo 
sopravvive non per una sua stabilità intrinseca, ma per una successione apparentemente 
accidentale di « intoppi » a ostacoli che provengono in genere da alcuni aspetti quanti- 
tativi dello schema dell'universo e che arrestano i processi dì degradazione dell'energia. 



lassia ha una densità media circa un 
milione di volte superiore a quella del- 
l'intero universo. Il tempo di caduta li- 
bera per la Galassia è perciò di circa 
100 milioni di anni. Durante il lasso di 
tempo trascorso dalla comparsa della 
vita sulla Terra, la Galassia è stata ri- 
sparmiata dal collasso gravitazionale 
non solo dalle sue dimensioni. La no- 
stra sopravvivenza richiede altri intop- 
pi oltre a quello dimensionale. 

Un'altra forma dì degradazione del- 
l'energia gravitazionale, meno drastica 
del collasso gravitazionale, potrebbe es- 
sere la disgregazione del sistema solare 
per passaggi troppo vicini o per colli- 
sioni con altre stelle Una tale degra- 
dazione del moto orbitale della Terra e 
dei pianeti sarebbe fatale per la nostra 
esistenza proprio come un collasso com- 
pleto. Siamo sfuggiti a simile catastro- 
fe solo perché la distanza tra le stille 
della nostra galassia è essa pure spa- 
ventosamente grande, è di nuovo il cal- 
colo che ci mostra come la nostra ga- 
lassia sia sufficientemente estesa da 
rendere improbabile scontri pericolosi. 
Cosi persino entro la nostra ga'assin 
l'intoppo di dimensione è necessario 
alla sopravvivenza, anche se da solo 
non basta. 

TI secondo intoppo nell'elenco è quello 
di spio. Un oggetto esteso non può 
subire un collasso gravitazionale se 
ruota rapidamente. Le parti esterne di 
tale oggetto invece di collassarc si di- 
spongono su orbite stazionarie che ruo- 
tano intorno alle parti interne. Questo 
intoppo salva il nostro sistema galatti- 
co ed evita alla Terra il pericolo di pre- 
cipitare sul Siole. Senza l'intoppo di spin 
non si sarebbe potuto formare un siste- 
ma planetario all'epoca della condensa- 
zione dei Sole dal gas interstellare. L'in- 
toppo di spin ha prodotto strutture or- 
dinate con impressionante tendenza alla 
stabilità, non solo galassie e sistemi pla- 
netari, ma anche stelle doppie e g'i 
anelli di Saturno. Nessuna di tali strut- 
ture e però completamente stabile nel 
tempo. Se lasciamo trascorrere un suffi- 
ciente lasso di tempo esse degjnere- 
ranno tutte a causa dei lenti processi di 
dissipazione di energia interna o per 
collisione con altri soggetti presenti nel- 
l'universo. A prima vista sembra che il 
Sole sia una perfetta macchina psr il 
moto perpetuo, in realtà la sua longe- 
vità dipende dall'azione combinata de- 
gli intoppi di spin e di dimensione. 

Il terzo intoppo è l'intoppo termonu- 
cleare. Questo intoppo proviene dal fat 
to che l'idrogeno, quando è riscaldato e 
compresso, * brucia » trasformandosi 
in elio. Questo fuoco termonucleare 
(più precisamente si tratta di reazioni di 




L'intoppo di dimensione, il primo e più generale intoppo su 
cui si basa l'architettura dell'universo, è simbolizzalo in que- 
sta fotografìa di un grande ammasso di galassie nella costella- 
zione di Ercole, Un ammasso può contenere indifferen temente 
da due a molte migliaia di galassie. Un ammasso tipico occupa 
approssimativamente 10™ anni luce cubi nello spazio e presen. 
ta una distanza media tra le galassie di circa un milione di an- 



ni luce. È pruprio questo volume di spazio sproporzionatamen- 
te grande che costituisce la nostra protezione principale con- 
tro una molteplicità di catastrofi cosmiche. Rendendo cosi lun- 
go il tempo di « caduta libera » dell'universo, per esempio, l'in- 
toppo di dimensione rimanda a un lontano futuro il collasso 
gravitazionale finale. La fotografia è stata eseguila col grande 
telescopio riflettore Hale da S metri situato a Monte Paìomar. 
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fusione tra nuclei di idrogeno) libera 
energia che impedisce un'ulteriore com- 
pressione. Ne segue che un generico og- 
getto, per esempio una stella, che con- 
tiene un'alta percentuale di idrogeno 
non può collassare gravitazionalmente 
oltre un certo punto finché l'idrogeno 
non è tutto bruciato. Per esempio il 
Sole è soggetto all'intoppo termonu- 
cleare da 4,5 miliardi di anni e ci vor- 
ranno circa altri cinque miliardi di anni 
perché bruci tutto l'idrogeno e ricom- 
paia in scena la contrazione gravitazio- 
nale (si veda la figura in alto a pag. 
40). In ultima analisi la fonte di ener- 
gia nucleare nell'universo è solo una 
piccola frazione della fonte di ener- 
gìa gravitazionale. Ma l'energia nuclea- 
re si comporta come un meccanismo 
regolato con precisione che ritarda le 
fasi violente del collasso gravitazionale 
e permette che le stelle irraggino quie- 
tamente per miliardi di anni. 

Esistono prove convincenti che l'uni- 
verso abbia iniziato la sua esistenza con 
tutta la materia praticamente sotto for- 



ma di idrogeno, con forse una certa 
percentuale di elio, ma ben poche trac- 
ce degli elementi più pesanti. Le prove 
provengono dagli spettri delle stelle che 
si muovono nella nostra galassia con 
velocità assai elevate rispetto al Sole. 
Alta velocità significa che queste stelle 
non prendono parte alla rotazione ge- 
nerale della Galassia, ma si muovono 
su orbite inclinate rispetto al piano ga- 
lattico col risultato che le loro velocità 
si combinano con quella del Sole dan- 
do una velocità relativa dell'ordine del- 
le centinaia di chilometri al secondo. 
Tale valore della velocità è in contrasto 
con quello delle stelle ordinarie che 
ruotano col Sole sul piano centrale del- 
la Galassia e presentano velocità rela- 
tive dell'ordine delle decine di chilo- 
metri al secondo. Le stelle ad alta velo- 
cità formano un <■ alone », o nube sfe- 
rica, che è tagliato a metà dal disco ga- 
lattico in rotazione, disco che contiene 
la maggior parte delle stelle ordinarie 
(si veda la figura in alto a fronte). 
La spiegazione ovvia di questo stato 



di cose è che le stelle ad alta velocità 
sono le più vecchie. Esse si sono con- 
densate dalla protogalassia mentre que- 
sta era ancora nello stato di caduta li- 
bera, prima di incontrare l'intoppo di 
spin. Dopo l'intoppo di spin, la Galas- 
sia si schiacciò a forma di disco e le 
stelle ordinarie si formarono su orbite 
entro il disco dove sono poi sempre ri- 
maste. Questo- quadro della storia della 
Galassia è confermato in modo impres- 
sionante dalle prove spettroscopiche 
(si veda la figura in basso a fronte). 
Gli spettri delle stelle ad altissima velo- 
cità presentano righe molto deboli di 
tulli gli elementi salvo l'idrogeno. Que- 
ste stelle hanno evidentemente un'ab- 
bondanza inferiore a un decimo - tal- 
volta inferiore a un centesimo - degli 
elementi comuni (carbonio, ossigeno, 
ferro) che si trovano nel Sole. Tali pro- 
fonde differenze negli elementi comuni 
non si riscontrano quasi mai nelle stelle 
a bassa velocità. Siccome, bruciando, 
l'idrogeno dà origine a carbonio e ferro, 
mentre il carbonio e il ferro non pos- 




L'ìntoppo di spin è esemplificalo in questa fotografia di una fu- 
rili [eristica galassia del tipo «a spirale aperta». Le galassie, i 
sistemi planetari, le stelle doppie, gli anelli di Saturno, sono 
Ira gli oggetti celesti che sono temporaneamente risparmiali dal- 
l'inevitabile collasso gravitazionale dall'intoppo di spin. Questa 
particolare galassia, nolrt come M 10], illustra il meccanismo di 



formazione delle stelle che è probabilmente ancora in atto nel- 
la .nostra galassia. Ogni braccio a spirale consta di aggregati 
di stelle brillanti di recente formazione lasciale dietro di sé dal 
passaggio di un'onda idrodinamiro-gravitazionale di rotazione 
sul disco galattico. Anche questa fotografìa è stata ripresa col 
telescopio riflettore Hale da 5 metri situalo n Monte Palomar. 



sono bruciare per dare idrogeno, gli 
oggetti nei quali l'idrogeno è meno con- 
laminato dagli elementi più pesanti de- 
vono essere i più vecchi; possiamo an- 
cora osservare vicino a noi alcune stel- 
le che risalgono a un'epoca tanto lon- 
tana che la contaminazione degli ele- 
menti più pesanti era prossima a zero. 

La scoperta che l'universo era com- 
posto in origine da idrogeno piuttosto 
puro implica che l'intoppo termonu- 
cleare è un fenomeno universale. Qual- 
siasi massa abbastanza grande da poter 
subire un collasso gravitazionale deve 
passare senza scampo attraverso una 
lunga fase di combustione dell'idrogeno. 
I soli oggetti esenti da tale legge sono 
le masse di dimensioni planetarie o in- 
feriori, per le quali la contrazione gra- 
vitazionale è arrestata dall'incompressi- 
bilità meccanica della materia prima 
che sia raggiunto il punto di innesco 
delle reazioni nucleari. La preponde- 
ranza di idrogeno nell'universo ci assi- 
cura che il nostro cielo notturno è po- 
polato di stelle che si comportano bene 
come il nostro Sole, che stanno cioè 
placidamente impoverendosi della loro 
energia a beneficio di ogni possibile for- 
ma di vita e meritano alla sfera cele- 
ste il suo attributo storico di serena 
immobilità. È solo in virtù dell'intoppo 
termonucleare che il cielo ci appare sta- 
tico. Sappiamo oggi che in angoli del- 
l'universo diversi dal nostro gli eventi 
violenti sono la regola piuttosto che 
l'eccezione. La prevalenza di violente 
esplosioni di energia si è rivelata tra- 
mite i rapidi progressi della radioastro- 
nomia negli ultimi 30 anni. Queste 
esplosioni non sono ancora completa- 
mente spiegate, ma sembra probabile 
che si producano in quelle regioni del- 
l'universo nelle quali l'intoppo termo- 
nucleare non ha più effetto a causa del- 
l'esaurimento dell'idrogeno. 

Può sembrare paradossale che l'in- 
toppo termonucleare abbia effetti tanto 
benigni e pacifici sugli eventi extrater- 
restri, visto che i nostri ordigni termo- 
nucleari terrestri non sono né pacifici 
né particolarmente benigni. Perché il 
Sole brucia quietamente il suo idroge- 
no per miliardi dì anni invece di esplo- 
dere come una bomba? Per rispondere 
a questa domanda è necessario invoca- 
re ancora un altro intoppo. 

La differenza fondamentale tra il So- 
le e una bomba è che il Sole contiene 
idrogeno ordinario con solo tracce de- 
gli isotopi pesanti dell'idrogeno, deute- 
rio e trizio, mentre la bomba è compo- 
sta soprattutto dì idrogeno pesante. 
L'idrogeno pesante può bruciare in mo- 
do esplosivo per le interazioni nucleari 
forti, mentre l'idrogeno ordinario può 
reagire con se stesso solo con un pro- 




Due popolazioni stellari sono presenti in modo caratteristico nelle galassie a spirale; le 
sielle piti vecchie formano un alone grossolanamente sferico e le stelle più giovani for- 
mano un disco centrale relativamente sottile. Questa fotografia della galassia a spirale 
M 104, vista quasi di taglio, dà una visione particolarmente chiara dei due tipi di po- 
polazione stellare. Nella nostra galassia si ha la stessa disposizione, ma con diverse 
proporzioni. Se vedessimo la nostra galassia in modo analogo a questa (olografia, il 
disco ci apparirebbe molto più brillante di quello di M 104 e l'alone molto più debole. 




Spettri di due stelle della nostra galassia, una stella ad alta velocità dell'alone Isecon- 
tlo diilt'iitlai e una stella normale del disco i terzo dall'alto^ all'incirea dello stesso tipo 
spettrale, ripresi al telescopio da 3 metri dell'Osservatorio Lick. Lo spettro della stella 
ad alta velocità, nota come HI) 140283, presenta righe dì assorbimento relativamente 
deboli di tutti gli elementi eccetto l'idrogeno. Lo speltro della stella normale, il nostro 
Sole, contiene molte righe dovute a elementi più pesanti, in particolare carbonio e 
ferro. Siccome l'idrogeno brucia per dare carbonio e ferro, ma il carbonio e il ferro 
non possono bruciare per dare idrogeno, gli oggetti della nostra galassia con l'idro- 
geno meno contaminato dagli elementi più pesanti, devono essere i più vecchi. Gli 
spettri in alto e in basso forniscono le righe di emissione che servono per riferimento. 
/ 
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STADIO 



1. CONTRAZIONE 
GRAVITAZIONALE 

2. COMBUSTIONE 
DELL'IDROGENO 

3. RIPRESA DELLA 
CONTRAZIONE 
DEL NUCLEO 

4. COMBUSTIONE 
DELL'ELIO E 
DEL CARBONIO 

5. CONTRAZIONE 
GRAVITAZIONALE 
FINALE 

6. FASE DI 
NANA BIANCA 



DURATA 



143 MILIONI DI ANNI 
10,3 MILIARDI DI ANNI 

500 MILIONI Di ANNI 

500 MILIONI DI ANNI 

13 MILIONI DI ANNI 
INFINITO 



DOMINIO DELL'EMISSIONE 
DI ENERGIA 



INIZIALMENTE 600 

DIMINUISCE RAPIDAMENTE A 0,7 

INIZIALMENTE 0,7 
AUMENTA LENTAMENTE A 3 



3-10 



10-1000, FLUTTUA 

IN MANIERA COMPLICATA 



1000-0,01 



0.01. SI RAFFREDDA LENTAMENTE 
TENDENDO A ZERO 



L'effetto dell'intoppo termonucleare sulla vita del nostro Sole è evidente in questa ta- 
bella che ci dà l'energia emessa dal Sole nei vari stadi della sua evoluzione in unità 
dell'attuale luminosità solare (2 X 10" erg al secondo). Solo i primi ire stadi sono ab- 
bastanza noti per poter essere calcolali con precisione. I dettagli degli stadi 4 e 5 sono 
incerti perché il meccanismo di instabilità convettiva nell'interno del Sole e la perdita 
di massa alla superfìcie non sono completamente spiegati. Durante lo stadio 4 il Sole 
passerà probabilmente attraverso la fase di < gigante rossa » e durante lo stadio 5 at- 
traverso la fase di « nebulosa planetaria ». Ciò che è certo è che durante gli stadi 4 e 
5 l'emissione di energia sarà alta e la durata breve in confronto all'emissione e alla 
durata dello stadio 2. Se non fosse per l'intoppo termonucleare dello stadio 2, il Sole 
avrebbe sprecato tutta la sua energia e raggiunto lo stadio 6 molto tempo fa, forse 
in meno di un miliardo di anni. Oggi invece il Sole è solo a metà dello stadio 2. 



cesso di interazione debole. In questo 
processo due nuclei di idrogeno (pro- 
toni) danno per fusione un deuterone 
(un protone e un neutrone) più un posi- 
tone e un neutrino. La reazione pro- 
tone-protone avviene con una velocità 
circa IO' 8 volte più lenta di una rea- 
zione nucleare forte alla stessa densità 



e temperatura. E questo intoppo di in- 
terazione che rende praticamente inu- 
tile l'idrogeno ordinario come sorgente 
terrestre di energia. L'intoppo è però 
essenziale per la nostra esistenza in al- 
meno tre modi. In primo luogo senza 
questo intoppo non avremmo un Sole 
sufficientemente longevo e stabile. In 
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Alcune reazioni di fusione discusse in queslo articolo sono qui rappresentate schema- 
ticamente. Nel Sole (in aliai i nuclei di idrogeno ordinario I protoni) danno per fusio- 
ne un deuterone I un protone e un neutrone) più un positene e un neutrino. In una 
bomba termonucleare {seconda reazione dall'allah due isotopi dell'idrogeno pesante, 
in questo caso due deuteroni, entrano in fusione a causa del processo di interazione 
forte per formare un nucleo di eIio-3 più un neutrone. La reazione protone-protone 
avviene con una velocità circa 10 I! volte più bassa della corrispondente reazione den- 
te rone-d eutero ri e. Se esistesse un nucleo di elio-2 la reazione protone-protone darehbe 
un nucleo di elio-2 più un fotone (tersa reazione dall'ulto} e il nucleo dì elio-2 deca- 
drebbe a sua volta spontaneamente in nn deuterone, un paglione e un neutrino (quar- 
ta reazione dtdl'aho). Come conseguenza non si avrebbe l'intoppo di interazione debole. 



secondo luogo senza di esso l'oceano 
sarebbe un eccellente esplosivo termo- 
nucleare e costituirebbe una perenne 
tentazione per i costruttori di * macchi- 
ne apocalittiche ». Terza e più impor- 
tante ragione, senza l'intoppo di intera- 
zione debole sarebbe improbabile tro- 
vare una quantità apprezzabile di idro- 
geno sopravvissuta alla fase inizialmen- 
te calda e densa dell'evoluzione del- 
l'universo. In pratica, tutta la materia 
presente nell'universo si sarebbe tra- 
sformata in elio prima che potessero 
condensarsi le prime galassie e non 
avrebbero avuto k possibilità di nasce- 
re stelle con una vita dì durata nor- 
male. 

Se si approfondiscono nei dettagli le 
ragioni teoriche dell'esistenza dell'in- 
toppo di interazioni debole, la, nostra 
salvezza emerge in modo ancora più 
provvidenziale. L'intoppo dipende deci- 
samente dalla non esistenza di un iso- 
topo dell'elio con numero di massa 2, 
il cui nucleo sarebbe composto di due 
protoni e nessun neutrone. Se esistesse 
!'elio-2, la reazione protone-protone da- 
rebbe un nucleo di elio-2 più un fotone 
e il nucleo di elio-2 decadrebbe poi 
spontaneamente in un deuterone, un 
positene e un neutrino. Poiché la pri- 
ma reazione è forte, l'idrogeno bruce- 
rebbe rapidamente dando elio-2. Il 
successivo decadimento lento dell'elio-2 
non limiterebbe ii ritmo di combustio- 
ne. In realtà esiste un ben noto stato 
del nucleo dell'elio-2. ma a tale stato 
manca mezzo milione di volt per esser 
legato. La forza nucleare esistente tra 
due protoni è attrattiva e dell'ordine di 
20 milioni di volt e proprio per poco 
non riesce a dar luogo a uno stato le- 
gato. Se la forza fosse più intensa di 
sole poche unità per cento non esiste- 
rebbe l'intoppo di interazione debole. 

A bbtamo discusso finora quattro tipi 
di intoppi: di dimensione, di spin, 
termonucleare e di interazione debole. 
L'elenco è lungi dall'essere completo. 
Esiste un importante tipo di intoppo di 
trasporto o di opacità che si produce 
perché il trasporto dell'energia per con- 
duzione o radiazione dall'interno caldo 
della Terra o del Sole agli strati super- 
ficiali più freddi richiede miliardi dì 
anni per completarsi. È l'intoppo de) 
trasporto che mantiene la Terra fluida 
e geologicamente attiva, offrendoci fe- 
nomeni quali la deriva dei continenti, i 
terremoti, i vulcani e l'innalzamento 
delle montagne. L'energia per tutti que- 
sti processi proviene dall'iniziale con- 
densazione gravitazionale della Terra, 
quattro miliardi di anni fa. alimentata 
in modo assai modesto dalla successiva 
radioattività. 




L'intoppo di tensione superficiale ha reso possibile la soprav- 
vivenza nella crosta terrestre dei nuclei fissili come l'uranio per 
periodi lunghissimi. Prima che questi nuclei possano spezzarsi 
spontaneamente bisogna che la loro superficie assuma una for- 
ma non sferica e a questa deformazione si oppone una forza 
estremamente potente di tensione superficiale. Questo diagram- 
ma illustra la forma che assumono i vari nuclei quando supe- 



rano la « cresta * durante la fissione. Tali forme sono stale cab 
colate ammettendo un modello di nucleo a forma di goccia li- 
quida. I nuclei sono contrassegnati da un parametro x dato dal 
rapporto tra energia elettrostatica e tensione superficiale. I nu- 
clei dal torio ai plutonio hanno tutti valori di x compresi tra 
0,7 e 0,8. Più è grande jt più il nucleo è instabile e minore è ov- 
viamente la deformazione richiesta perché si verifichi la fissione. 



Ultimo nel nostro elenco è un in- 
toppo speciale di tensione superficiale 
che permette ai nuclei fissili dell'uranio 
e del torio di continuare a esistere nel- 
la crosta terrestre finché non siamo 
pronti a usarli. Questi nuclei sono in- 
stabili rispetto alla fissione spontanea e 
contengono tanta carica positiva e tan- 
ta energia elettrostatica che sono pron- 
ti a spezzarsi bruscamente alla minima 
provocazione. Prima di potersi spezza- 
re devono però essere deformati in for- 
ma non sferica e a tale deformazione 
si oppone una potentissima forza di ten- 
sione superficiale. Un nucleo mantiene 
la sua forma sferica esattamente nello 
stesso modo in cui la mantiene una 
goccia di pioggia a causa della tensione 
superficiale; nel nucleo però questa ten- 
sione è circa IO 18 volte superiore che 
nella goccia di pioggia. Nonostante la 
esistenza di questa tensione superficiale, 
un nucleo di uranio è soggetto talvolta 
al fenomeno della fissione spontanea e 
il ritmo con cui ciò avviene è misura- 
bile. Non di meno l'intoppo è cosi effi- 
cace che meno di un nucleo di uranio 
su un milione è scomparso in tal modo 
dalla Terra durante tutta la sua storia 
geologica. 

ÌVessun intoppo può esistere all'infini- 
to. Vi sono nell'universo epoche e 
luoghi in cui il flusso di energia si apre 
a forza un varco attraverso tutti gli in- 



toppi. Allora avvengono rapide e vio- 
lente trasformazioni sulla cui natura 
siamo ancora ignoranti. Storicamente 
sono stati i fisici e non gli astronomi 
che hanno rilevato la prima prova che 
l'universo non è ovunque quieto come 
lo aveva descritto l'astronomia tradi- 
zionale. Il fisico Victor Hess scopri 60 
anni fa che anche il nostro quieto an- 
golo della Galassia è immerso in una 
nube uniforme di particelle estrema- 
mente energetiche chiamate oggi raggi 
cosmici. Non sappiamo ancora nei det- 
tagli da dove provengano simili parti- 
celle, ma sappiamo che rappresentano 
un importante canale per il flusso to- 
tale di energia nell'universo; traspor- 
tano infatti in media un'energia pari a 
quella irradiata dalle stelle. 

I raggi cosmici devono certamente 
aver origine in processi catastrofici. I 
vari tentativi di spiegarli come sotto- 
prodotto di oggetti astronomici fami- 
liari si sono dimostrati inadeguati sul 
piano quantitativo. Negli ultimi 30 an- 
ni si sono scoperti una mezza dozzina 
di nuovi tipi di oggetti ognuno dei qua- 
li è abbastanza enigmatico e violento 
per poter essere il progenitore dei raggi 
cosmici. Questi includono, oltre alle su- 
pernove (stelle che esplodono) note sin 
dall'antichità, le radiogalassie (nubi gi- 
ganti di elettroni fortemente energetici 
che emergono dalle galassie), le galas- 
sie Seyfert (galassie con nuclei molto 



luminosi e turbolenti), le sorgenti di rag- 
gi X, i quasar e i pulsar. Tutti questi 
oggetti sono insignificanti solo perché 
sono estremamente lontani da noi. E 
una volta ancora solo l'intoppo di di- 
mensione - la vastità degli spazi inter- 
stellari - ha diluito i raggi cosmici tan- 
to da salvarci dal finire arrostiti o 
quanto meno sterilizzati. Se la sempli- 
ce distanza non avesse efficacemente 
isolato le regioni calme dell'universo da 
quelle agitate, non si sarebbe potuto ve- 
rificare alcun tipo di evoluzione bio- 
logica. 

Gli oggetti meglio osservati e meno 
misteriosi tra quelli violenti sono le su- 
pernove. Sembrano stelle ordinarie, for- 
se con massa maggiore di quella del 
Sole, che hanno bruciato il loro idro- 
geno e attraversano la fase di collasso 
gravitazionale. Con vari meccanismi, la 
rapida liberazione di energia gravita- 
zionale può far si che la stella esploda. 
In certi casi può essere una vera e pro- 
pria detonazione termonucleare con il 
nucleo della stella composto principal- 
mente dì carbonio e ossigeno che bru- 
cia istantaneamente in ferro. In altri 
casi il collasso può far si che la stella 
si metta a ruotare tanto rapidamente da 
spezzarsi per instabilità idrodinamica. 
Una terza possibilità è che un' campo 
magnetico rotante si intensifichi tanto 
per il collasso gravitazionale da respin- 
gere con alta velocità gli strati superfi- 
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ciali della stella. Probabilmente esisto- 
no vari tipi diversi di supernova, cia- 
scuno caratterizzato da un diverso mec- 
canismo di trasporto dell'energia, ma in 
ogni caso il processo fondamentale de- 
ve essere il collasso gravitazionale del 
nucleo stellare. In un modo o nell'al- 
tro una frazione dell'energia gravitazio- 
nale che si è liberata nel collasso è ira- 
sferila all'esterno e fa esplodere gli stra- 
ti superficiali della stella. L'energia che 
si sposta verso l'esterno si manifesta in 
parte come luce visibile, in parte come 
energia di moto dei frammenti della 
stella e in parte come energia dei raggi 
cosmici. Inoltre una piccola parte di 
energia può convertirsi in energia nu- 
cleare delle specie instabili torio e ura- 
nio e piccole frazioni di questi elementi 
possono venire iniettati dall'esplosione 
nel gas interstellare. Per quanto ne sap- 
piamo, nessun altro meccanismo può 
creare le particolari condizioni richieste 
per la produzione di nuclei fìssili. 

Abbiamo prove sicure che immedia- 
tamente prima della nascita del sistema 
solare esistevano nella nostra galassia 
delle condizioni ambientali localmente 
violente ed è probabile che la violenza 
e l'origine del Sole e della Terra fac- 



ciano parte di una stessa sequenza di 
eventi. Le prove della violenza sono 
date dall'esistenza in certe vecchissime 
meteoriti di gas xeno con una compo- 
sizione isotopica caratteristica dei pro- 
dotti della fissione spontanea del nu- 
cleo del plutonio-244. Ulteriori prove 
sono fornite dai danni provocati dalla 
radiazione sotto forma dì tracce di 
frammenti di fissione che si possono ri- 
scontrare in pezzi di altre meteoriti 
(si veda la figura in basso). Le meteo- 
riti non contengono abbastanza uranio 
o torio per spiegare sia la presenza del- 
lo xeno sia delle tracce di fissione. 11 
plutonio-244, sebbene sia l'isotopo del 
plutonio con vita più lunga, ha un tem- 
po di dimezzamento di soli 80 milioni 
di anni, cioè molto breve se parago- 
nato all'età della Terra. Perciò le me- 
teoriti devono essere coetanee del si- 
stema solare e il plutonio deve essersi 
formato vicino, sia nel tempo sìa nello 
spazio, all'evento che ha dato origine 
al Sole. 

/Cominciamo solo ora a capire in che 
modo siano nate le stelle e i piane- 
ti. Sembra che le stelle siano nate in una 
certa epoca in ammassi di centinaia o 




Un'amica prova che condizioni ambientali localmente violenle esistevano nella noslra 
galassia immediatamente prima della nascila del sistema solare, è fornita da {otograti e 
simili a questa eseguita da P. B. Price dell'Università della California a Berkeley. La 
fotografìa mostra ì danni provocali dalla radiazione sotto forma di tracce di Frammenti 
di fissione resi visibili dalle incisioni di un cristallo appartenente a una meteorite 
assai antica. Le meteoriti dì questo tipo non contengono abbastanza uranio o torio per 
spiegare le tracce di fissione. D'altra parte è chiaro che le tracce sono il risultato della 
fissione spontanea del nucleo del plutonio-244 che ha un tempo di dimezzamento di 
soli 80 milioni di anni, perìodo assai breve se paragonalo all'età della Terra. Perciò 
le meteoriti devono avere la stessa età del sistema solare e il plutonio deve essersi for- 
malo vicino, nello spazio e nel tempo, all'evento che ha originato il sistema solare. 



di migliaia anziché isolatamente. Vi è 
■probabilmente un ritmo ciclico nella vi- 
ta di una galassia. Per 101) milioni di 
anni le stelle e il gas interstellare di un 
generico settore di una galassia restano 
tranquilli. Poi passa loro vicino una 
qualche onda d'urto O gravitazionale 
che comprime il gas e provoca la con- 
trazione gravitazionale. Vengono supe- 
rati vari intoppi e una grande massa di 
gas condensa in nuove stelle in una re- 
gione limitata di spazio. Le stelle di 
massa maggiore brillano con alta lumi- 
nosità per pochi milioni di anni e 
muoiono in modo spettacolare come 
supernove. La breve vampata di stelle 
di grande massa a vita breve rende vi- 
sibile l'onda d'urlo da una distanza di 
milioni di anni luce, sotto forma di un 
brillante braccio a spirale che circonda 
la galassia. Dopo che le nuove stelle di 
grande massa hanno finito di bruciare, 
le stelle di massa inferiore continuano 
a centrarsi, parzialmente contaminate 
dal plutonio. Queste stelle più modeste 
continuano la loro esistenza tranquilla 
e frugale per miliardi di anni prima 
che il braccio a spirale che diede loro la 
vita le abbandoni. Con un ritmo simile 
a questo quattro miliardi e mezzo di 
anni fa nacque il nostro sistema solare. 
Se esìsta un qualche ritmo simile, su 
una scala ancora più gigantesca, respon- 
sabile della nascita delle radiogalassie, 
dei quasar e dei nuclei delle galassie 
Seyfert, semplicemente non lo sappia- 
mo. Ognuno di questi oggetti riversa 
all'esterno della quantità di energia mi- 
lioni di volte maggiori dell'emissione 
della più brillante supernova. Non sap- 
piamo niente delle loro origini e non 
sappiamo niente degli effetti che provo- 
cano sulle regioni circostanti. Sarebbe 
strano se alla fine non emergesse che 
sono della più grande importanza sia 
per la scienza sia per la storia della vita 
nell'universo. 

T e principali sorgenti di energia di cui 
possiamo disporre sulla Terra sono : 
combustibili chimici, uranio e luce so- 
lare. Inoltre possiamo sperare di impa- 
rare un giorno come bruciare in modo 
controllato il deuterio contenuto negU 
oceani. Tutte quesle riserve di energìa 
esistono in virtù degli intoppi che han- 
no temporaneamente arrestato i proces- 
si universali di degradazione dell'ener- 
gia. La luce solare si mantiene grazie 
agli intoppi termonucleari, di interazio- 
ne debole e di opacità. L'uranio si con- 
serva grazie all'intoppo di tensione su- 
perficiale. Il carbone e il petrolio sono 
nascosti nel suolo, conservati e rispar- 
miali dall'ossidazione da vari intoppi 
biologici e chimici sui cui dettagli le di- 
scussioni sono ancora aperte. Il deute- 



rio è stato preservato in bassa percen- 
tuale dopo che quasi tutto è stato bru- 
ciato per formare elio nei primi stadi 
della storia dell'universo, perché nes- 
suna reazione termonucleare porta mai 
alla distruzione completa. 

L'umanità è fortunata ad avere a sua 
disposizione una varietà così grande di 
risorse dì energia. In un futuro molto 
lontano avremo bisogno di energia as- 
solutamente priva di inquinamento: 
avremo la luce solare. In un futuro ab- 
bastanza lontano avremo bisogno di 
energia inesaurìbile o moderatamente 
pulita: avremo il deuterio. In un pros- 
simo futuro avremo bisogno di energia 
che sia di facile impiego e abbondante : 
avremo l'uranio. Ora abbiamo bisogno 
di energia che sia a buon mercato e 
conveniente: abbiamo il carbone e il 
petrolio. La natura è stata con noi più 
benigna di quanto avessimo diritto di 
aspettarci. Se diamo uno sguardo al- 
l'universo e identifichiamo i vari eventi 
fisici e astronomici che hanno interagito 
a nostro beneficio abbiamo quasi l'im- 
pressione che l'universo fosse in certo 
qual modo a conoscenza che noi stava- 
mo per venire al mondo. 

Da quando le missioni Apollo ci han- 
no presentato da vicino il desolato pa- 
norama della Luna, molte persone si 
sono fatte l'idea che la Terra sia una 
oasi eccezionalmente bella e fragile in 
un universo aspro e ostile. Le riprese da 
lontano del pianeta azzurro hanno raf- 
forzato questa impressione. Io desidero 
difendere l'idea opposta: ritengo che 
l'universo ci sia amico. Non vedo una 
ragione per supporre che gli eventi co- 
smici che tanto hanno fatto per il no- 
stro benessere qui sulla Terra non fac- 
ciano Io stesso per noi dovunque sce- 
gliamo di andare nell'universo. 

Ko Fung fu uno dei maggiori filosofi 
della natura dell'antica Cina. Nel quar- 
to secolo scrisse : e Per quanto riguarda 
la fede vi sono cose chiare come il cie- 
lo, eppure gli uomini preferiscono stare 
sotto una botte rivoltata ». Alcune delle 
discussioni correnti sulle risorse del ge- 
nere umano sulla Terra danno quel 
senso di claustrofobia descritto con tan- 
ta precisione nelle parole di Ko Fung. 
Io spero con questo articolo di aver per- 
suaso qualcuno a uscire dalla botte e a 
guardare il cielo con occhi pieni di spe- 
ranza. Ho iniziato con una citazione di 
Blake e finirò con un'altra sempre sua, 
che fa eco questa volta al pensiero di 
Ko Fung : * Se le porte della percezio- 
ne fossero pulite, tutto apparirebbe al- 
l'uomo come è, infinito. Malgrado l'uo- 
mo si sia rinchiuso su se stesso riesce 
ancora a vedere tutto attraverso la stret- 
te fessure della sua caverna ». 
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Una prova recente di eventi violenti in parti dell'universo diverse dalla nostra è con- 
tenuta in questa fotografìa di camera di Wilson di una traccia di raggio cosmico pri- 
mario, presa a un'altitudine di 5650 metri sul monte Chacallaya in Bolivia da Alfred 
Z. Hendel e dai suoi colleghi dell'Università del Michigan. La camera di Wilson con- 
teneva IT piastre dì ferro ciascuna dello spessore di 1,5 rai. Il raggio cosmico, in que- 
sto caso un protone di alta energia, è entrato nella camera dall'alto e ha attraversalo 
5 piastre prima di entrare in collisione con un nucleo di ferro nella sesta piastra pro- 
ducendo una cascata di prodotti di reazione secondari, principalmente mesoni pi. 
L'energia del protone incidente, dell'ordine di 1100 miliardi di elettronvolt, veniva mi- 
surata per mezzo di un rivelatore che era stato montalo sollo la camera di Wilson. 
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Le risorse energetiche della Terra 

Sono costituite essenzialmente dall'energia solare, dalle maree, dal 
calore terrestre, dalla fissione e forse dalla fusione nucleari. 
In ogni caso Vera dei combustibili fossili è prossima alla fine 



Un flusso di energia attraversa co- 
stantemente la porzione più su- 
perficiale della Terra; per questo 
i materiali che costituiscono la super- 
ficie terrestre sono in uno stato di cir- 
colazione continua o intermi Uè nte. La 
sorgente di tale energia è soprattutto 
la radiazione solare cui si aggiungono 
piccole quantità ili calore proveniente 
dall'interno della Terra e di energia del- 
le maree derivata dall'interazione gravi- 
tazionale di Terra, Luna e Sole, Il mate- 
riale che costituisce !a superficie terre- 
stre è formato dai 92 elementi chimici 
naturali che, salvo poche eccezioni, si 
comportano secondo i principi della 
conservazione della materia formulati 
dalla chimica classica. Pochi elementi o 
loro isotopi fanno eccezione, perché so- 
no radioattivi : pur avendo globalmen- 
te un'abbondanza di poche parti per 
milione, essi sono di fondamentale im- 
portanza poiché costituiscono per la 
Terra una ulteriore e consistente fonte 
di energia. 

Una piccola parte della materia che 
si trova lungo la superficie della Terra 
è incorporata negli organismi viventi, 
cioè nelle piante e negli animali. Le 
foglie delle piante catturano una picco- 
la frazione della radiazione solare in- 
cìdente e l'accumulano chimicamente 
attraverso il meccanismo della fotosin- 
tesi. Tale accumulo è la riserva essen- 
ziale per l'esistenza di piante e animali: 
l'energia accumulata viene restituita at- 
traverso i processi di ossidazione a una 
velocità quasi uguale a quella di accu- 
mulo. In milioni di anni, tuttavia, una 
piccola quantità di materia organica 
viene sepolta in condizioni di ossìda- 



La prospezione delle risorse minerarie 
romini-ia ;,i trovare un valido aiuto nelle 
immagini oblique ricavate con il radar, 
rome quella sulla pagina a fronte, realiz- 
.'.ita dalla Aereo Servire Corporation e 
dalla Goodyear Aerospare Corporation. 
La tecnica ha il vantaggio di vedere atlri 
verso le nubi e la vegetazione. L'immagi- 
ne è telata ripresa nel Venezuela meridio- 
nale; il suo lato più corto copre 110 km. 



di M. King Hubbert 



zione e decomposizione incomplete: es- 
sa dà luogo ai combustibili fossili che 
forniscono la maggior parte dell'ener- 
gia alle società industrializzate. Per 
l'uomo di oggi, ormai abituato all'in- 
cremento costantemente esponenziale 
nei consumi dì energia derivata da 
combustibili fossili è diffìcile realiz- 
zare quanto transitoria appaia l'epoca 
dominata da tale fonte d'energia se con- 
siderata su un più ampio periodo della 
storia umana. La situazione può essere 
meglio valutata su un periodo comples- 
sivo di 10 000 anni, 5000 nel passato 
e 5000 nel futuro. Il ciclo completo 
dell'estrazione dei combustibili fossili 
coinvolge non più di 1300 anni, men- 
tre il suo segmento principale, definito 
come quel periodo in cui viene estratto 
e utilizzato tutto il combustibile fossile 
disponibile tranne il primo e l'ultimo 
10 %. interessa solo 300 anni. 

Si pone quindi la questione fonda- 
mentale di quale sarà in futuro la fonte 
in grado di fornire energia industriale 
in quantità almeno pari a quella oggi 
utilizzata. La risposta a tale problema 
deve nascere dalla crescente capacità 
umana di indagare su nuove fonti di 
energia, fra le quali vi è soprattutto 
quella nucleare ma eventualmente an- 
che quella solare che ha potenzialità 
assai maggiori. Tenendo conto di que- 
ste possibilità le fonti di energia oggi 
a portata dì mano sono sufficienti a so- 
stenere un'attività industriale dell'entità 
di quella odierna per un altro millennio 
e oltre. In più, con tali risorse di ener- 
gia, i limiti all'espansione dell'attività 
industriale verranno posti non tanto 
dalla scarsità di energia quanto da quel- 
la di spazio e di materiali ricavabili da 
una Terra di dimensioni finite e sulla 
quale è necessario tenere conto dei prin- 
cipi dell'ecologia : l'attività biologica 
e quella industriale tendono a crescere 
esponenzialmente con il tempo, ma le 
risorse dell'intera Terra non sono suffi- 
cienti a sostenere entrambe per più di 
poche decine di raddoppi nell'entità di 
ciascuna delle due. 



Dopo queste premesse è opportuno 
entrare in maggiore dettaglio sul flus- 
so di energia attraverso la superfi- 
cie terrestre {si veda l'ili usi razione nel- 
le prossime due pagine). L'afflusso di 
energia dall'esterno ha tre componenti 
fondamentali: 1) la radiazione solare: 
2) l'energia termica convogliata verso 
la superficie della Terra dall'interno sia 
per conduzione sia per convezione at- 
traverso sorgenti termali e vulcani; 3) 
l'energìa delle maree derivata dalla 
combinazione di energia cinetica e po- 
tenziale del sistema Terra-Luna-Sole. Si 
può stimare quanto grande sia il contri- 
buto di ciascuna di tali componenti. 

Nel caso della radiazione solare l'af- 
flusso è espresso in termini di costante 
solare, che è definita come il flusso me- 
dio di energia solare attraverso l'unità 
di superficie disposta perpendicolar- 
mente al flusso e al di fuori dell'atmo- 
sfera a una distanza media tra la Terra 
e il Sole. Le misure eseguite sutla Ter- 
ra e tramite i satelliti forniscono un va- 
lore di 1,395 kW/m 2 con una variabi- 
lità di circa il 2 %. La radiazione solare 
totale intercettata dalla Terra sulla 
sua sezione, che ha un'estensione di 
1,275 • IO 14 metri quadrati, è dunque 
di 1,73 ■ 10" watt. 

L'afflusso dì calore terrestre per con- 
duzione è stato valutato attraverso mi- 
sure del gradiente geotermico, che è 
l'incremento di temperatura con la pro- 
fondità, e attraverso la misura della 
conduttività termica delle rocce attra- 
versate. Attraverso migliaia di tali mi- 
sure, eseguite sia sulle terre emerse sia 
sugli oceani, l'entità media del flusso di 
calore dall'interno della Terra è stata 
valutata di 0,063 W/m 2 . II flusso di ca- 
lore per l'intera superficie terrestre, che 
misura 510- IO 12 m 2 , ammonta dunque 
a circa 32- IO 12 W, L'entità del flusso 
di calore interno trasportato per con- 
vezione da sorgenti termali e vulcani è 
circa l'I % di quello trasportato per 
conduzione e cioè circa 0,3- IO 12 W. 

L'energia delle maree è valutata in 
non più di 3 -IO 12 W. In totale quindi, 
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l'afflusso dì energia ottenuto somman- 
do i dati elencati, è di 173 035- IO 1 - W 
e su di esso la componente solare for- 
nisce un contributo del 99,98 %, Un 
altro modo per rendersi conto quanti- 
tativamente dell'importanza della com- 
ponente solare è quello di considerare 
che essa fornisce energia in quantità 
5000 volte superiore a tutte le altre 
componenti messe insieme. 

Circa il 30 % dell'energia solare in- 
cidente è riflessa direttamente (52 000' 
■ IO 12 W) e dispersa nello spazio esterno 
sotto forma dì radiazione a piccola lun- 
ghezza d'onda. Un altro 47 % e cioè 
81000.10» W, è assorbito dall'atmo- 
sfera, dalla superficie terrestre e dagli 
oceani e direttamente convertita in ca- 
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lare. Un altro 23 % e cioè 40 000- IO 12 
W, è consumato nei processi di evapo- 
razione, convezione, precipitazione e 
scorrimento che caratterizzano il ciclo 
idrologico. Una piccola quantità, cioè 
circa 370- IO 12 W, sostiene la circola- 
zione oceanica e il moto ondoso e vie- 
ne in parte dissipata sotto forma di ca- 
lore per attrito. Infine, una proporzio- 
ne anche minore, cioè circa 40- IO 12 W. 
viene catturata dalla clorofilla contenu- 
ta nelle foglie delle piante e diviene la 
riserva energetica essenziale del proces- 
so fotosintetico e del mondo organico- 
La fotosintesi fissa il carbonio nelle 
foglie e accumula l'energia solare sotto 
forma di carboidrati; essi» inoltre libe- 
ra ossigeno e, attraverso i processi di 



decomposizione, dissipa energia. In qua- 
lunque istante, se si opera una media 
per un periodo di un anno o pili, l'equi- 
librio di questo processo è pressoché 
perfetto. Ciò malgrado, una piccola 
quantità di materia organica viene de- 
positata in torbiere o comunque in am- 
bienti poveri di ossigeno e caratteriz- 
zati da condizioni che impediscono la 
decomposizione completa e la restitu- 
zione di tutta l'energia immagazzinata. 
Ben poco resta della materia orga- 
nica prodotta prima del Cambriano il 
cui inizio risale a 600 milioni dì anni 
fa. Assai maggiore è la quantità oggi 
conservata di materia organica prodot- 
ta negli ultimi 600 milioni di anni e 
sfuggila alla immediata decomposizio- 
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ne per essere sepolta sotto enormi quan- 
tità di sedimenti di vario tipo. Tutto 
ciò costituisce i combustibili fossili : 
carbone, idrocarburi solidi, liquidi e 
gassosi che sono ricchi di quell'energia 
immagazzinata dal Sole in un certo 
momento di questi ultimi 600 milioni di 
anni. Il processo continua anche oggi 
probabilmente alla stessa velocità che in 
passato: l'accumulo nel prossimo milio- 
ne di anni sarà quindi circa un seicen- 
tesimo di quanto accumulato finora. 

L'industrializzazione ha naturalmen- 
te attinto a questo deposilo di energia 
con velocità sempre crescente. Nel ca- 
so del carbone, per esempio, il consu- 
mo mondiale nei 1 10 anni passati è 
stato 19 volte maggiore di quanto non 
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fosse nei sette secoli precedenti. Una 
misura dell'incremento del consumo di 
carbone è data dalla considerazione 
che la quantità di minerale estratta e 
consumata dal 1940 a oggi è circa 
eguale al consumo totale in tutti i tem- 
pi precedenti a quella data. La produ- 
zione cumulativa dal 1860 al 1970 era 
di circa 133 miliardi di tonnellate. La 
produzione totale anteriore al 1860 era 
di circa 7 milioni di tonnellate. 

Petrolio e prodotti connessi non so- 
no stati estratti in quantità significative 
prima del 1880: da allora la produzio- 
ne ha avuto un incremento quasi co- 
stantemente esponenziale. Durante gli 
ottanta anni intercorsi tra il 1890 e i! 
1970, l'incremento annuo è stato del 
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ENERGIA NUCLEARE, TERMICA E GRAVITAZIONALE 



II bilancio energetico della Terra illustralo mediante bande la 
cui larghezza suggerisce il contributo al totale portato da ogni 
«ingola voce. Le voci principali sono la radiazione solare, la 
energìa delle maree e l'energia derivata da fonti nucleari, geo- 



termiche e gravitazionali; ma più del 99% è rappresentalo dal 
contributo dell'energia solare. Una drastica riduzione dell'ener- 
gia solare incidente è causala dalla dispersione negli spazi 
esterni per riflessione diretta. Solo una piccola parte dell'ener- 



gia solare totale che non viene immediatamente restituita allo spazio esterno viene 
utilizzata attraverso la fotosintesi delle piante. Gli accumuli di n-ii di piante e ani* 
mal! conservali entro la crosta terrestre, danno luogo ai combustibili fossili che con- 
servano e possono restituire energia solare accumulata per milioni di anni nel passato. 



6,94%, con un periodo di raddoppio 
di circa 10 anni. La produzione cumu- 
lativa alla fine del 1969 ammontava a 
227 miliardi (227- IO 9 ) di barili, ossia a 
circa 36- 10 a litri. Anche in questo ca- 
so il periodo in cut si è concentrata la 
massima produzione è assai breve : sono 
occorsi i 102 anni che intercorrono tra 
il 1857 e il 1959 per produrre la pri- 
ma metà della produzione cumulativa 
mentre sono bastati i dieci anni 1959- 
-1969 per produrre la seconda metà. 

Esaminando t rispettivi contributi 
energetici di carbone e petrolio grezzo 
sulla base del calore ricavato per com- 
bustione si nota che fino al 1900 il se- 
condo era scarsamente significativo se 
paragonato al primo. Ma dal 1900 in 
poi il contributo energetico del petro- 
lio è andato aumentando assai più rapi- 
damente di quello del carbone, finché, 
nel 1968, esso rappresentava circa il 
60 % del totale; tale percentuale sale 
al 70 % se sì considera anche il contri- 
buto energetico fornito dagli idrocar- 
buri gassosi. Nei soli USA il contributo 
energetico de! petrolio nel 1968 è stato 
circa il 73 % dell'energìa totale pro- 
dotta da combustibili fossili, mentre 
solo il 27 % era tratto dal carbone. 

/"*on una certa approssimazione, si può 
affermare che il consumo mondiale 
dì energia a scopi industriali raddoppia 
ogni 10 anni. Di fronte a un incremen- 
to di tale ordine di grandezza è diffi- 
cile non chiedersi quanto tutto ciò pos- 
sa durare. Nel caso dei combustibili 
fossili è possibile dare una risposta ab- 
bastanza definita a tale problema: la 
loro utilizzazione da parte dell'uomo 
consiste infatti nell'atti ngere a una fon- 
te essenzialmente fissa e nel distruggerli 
mentre li usa come fonte di energia. Il 
ciclo completo dell'utilizzazione dei 
combustibili fossili deve dunque avere 
le seguenti caratteristiche : cominciando 
da zero, la produzione tende inizial- 
mente a una crescita esponenziale: 
quindi, mentre le difficoltà di scoperta 
di nuovi giacimenti e di estrazione au- 
mentano, l'incremento nella produ- 
zione tende a diminuire progressiva- 
mente finché, raggiunto uno o più pun- 
ti di massimo, mentre i diversi giaci- 
menti vengono via via esauriti, la pro- 
duzione diminuisce sempre più e torna, 
da ultimo, a zero. 

Cosicché, se i dati di produzione de! 
passato e quelli previsti per il futuro 
vengono valutati accanto a una stima 
ragionevole delle possibili quantità di 
combustibili fossili inizialmente disponi- 
bili, si può arrivare a una valutazione 
della probabile lunghezza del periodo 
in cui tale tipo di combustibili potran- 
no essere ancora utilizzati. Nel caso del 
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carbone si possono ottenere buone sti- 
me delle disponibilità in regioni ristret- 
te attraverso studi geologici affiancali 
da poche trivellazioni, anche assai di- 
stanti luna dall'altra poiché il carbone 
si presenta in depositi stratificati conti- 
nui su ampie aree. Tati studi sono stali 
compiuti in tutte le zone carbonifere 
del mondo. 

La più recente compilazione delle ri- 
sorse iniziali di carbone è stata messa 
a punto da P. Averitt dell'US Geolo- 
gica! Survey. Le sue valutazioni tengo- 
no conto del carbone coltivabile che è 
valutato il 50 % de! carbone esistente 
(si veda la figura qui sotto) e includono 
strati dello spessore minimo di 36 cm 
presenti a profondità fino a 1,2 km e 
tn rari casi a 1 ,8 km. 

Tenendo conto, secondo la stima di 
Averitt, di una disponibilità iniziale di 
circa 7,6- IO 12 tonnellate e del fatto che 
l'attuale produzione, pari a 3-10' ton- 
nellate annue, non potrà raddoppiarsi 
più di tre volte, ci si può aspettare che 
il massimo di produzione verrà rag- 
giunto tra il 2100 e il 2150. Tralascian- 
do i lunghi periodi richiesti per produr- 
re il primo e l'ultimo 10%, quello 
in cui verrà prodotto il rimanente 80 % 
sarà di 300 anni, tra il 2000 e il 2300. 

La stima della quantità di idrocarbu- 



ri che potrà essere scoperta e coltivata 
in una certa area è assai più rischiosa 
di quella per il carbone. La ragione è 
che gli idrocarburi si trovano concen- 
trati in spazi ristretti e in limitate aree 
nei bacini sedimentari a profondità va- 
riabili tra poche centinaia di metri e 
più di otto chilometri. Ciononostante le 
stime per una certa regione migliorano 
a mano a mano che procedono l'esplo- 
razione e la coltivazione mineraria. 
Inoltre è possibile ottenere stime sia pur 
grossolane anche per regioni ancora re- 
lativamente poco produttive sulla base 
del confronto tra le loro caratteristiche 
geologiche e quelle di regioni meglio 
conosciute dal punto di vista della pro- 
duttività mineraria. 

La più sviluppala tra le aree produt- 
tive di idrocarburi è quella dei 48 stati 
contermini degli USA, escludendo cioè 
Hawaii e Alaska; tale area è stata si- 
nora il punto di riferimento del mondo 
petrolifero e continua a essere alla le- 
sta dei paesi produttori di petrolio. Per 
questa ragione sono stati messi a punto 
metodi di analisi che consentono stime 
attendibili del grado di avanzamento 
nell'esplorazione petrolifera e della 
quantità di idrocarburi ancora dispo- 
nibili. 

Uno di questi metodi è basato sul 



principio che in una certa regione esi- 
steva inizialmente solo un numero fini- 
to di giacimenti di idrocarburi. Mentre 
l'esplorazione procede, dapprima ven- 
gono scoperti i giacimenti più evidenti 
e superficiali e, in seguito, quelli più 
nascosti e profondi, mentre ogni nuova 
scoperta riduce il numero dei giacimen- 
ti ancora da scoprire. Questi ultimi so- 
no verosimilmente più profondi, più 
distanti l'uno dall'altro e più nascosti 
dei primi. Dunque l'attività di ricerca 
necessaria per ottenere la produzione 
di una certa quantità di idrocarburi pre- 
fissata aumenta o, per contro, la quan- 
tità di idrocarburi scoperta da una cer- 
ta attività di ricerca diminuisce. 

Molti nuovi giacimenti sono scoperti 
tramite pozzi cosiddetti e selvaggi», cioè 
scavati in nuovi territori che non si tro- 
vano nelle adiacenze di giacimenti 
produttivi già noti. Dal 1945 le sta- 
tistiche statunitensi tengono conto di 
quanti pozzi di questo tipo sono neces- 
sari per conseguire una scoperta signi- 
ficativa (intendendo per tale quella di 
un milione di barili di petrolio o della 
quantità equivalente di gas). Le sco- 
perte di un certo anno vengono valuta- 
te solo dopo sei anni dì sviluppo. Nel 
1945 furono necessari 26 pozzi selvaggi 
per ogni scoperta significativa; nel 1963 



il numero di tali pozzi è salito a 65. 

Un altro modo di illuminare il pro- 
blema è quello di considerare la quan- 
tità di idrocarburi scoperta per unità di 
lunghezza delle trivellazioni esplorative. 
Dal 1860 al 1920, quando trovare pe- 
trolio era più facile, il rapporto era di 
194 barili per piede, cioè circa 10 000 
litri per metro di perforazione esplora- 
tiva. Tra il 1920 e il 1928 il rapporto 
scese a 1 67 barili per piede, cioè a cir- 
ca 8700 litri per metro. Tra il 1928 e 
il 1938, in parte a causa della scoperta 
dei grandi giacimenti del Texas orien- 
tale e in parte a causa dell'uso di nuove 
tecniche di esplorazione, il rapporto 
raggiunse il suo massimo di 267 barili 
per metro e cioè di oltre 14 000 litri per 
metro. Da allora si è scesi improvvisa- 
mente a un valore pressoché costante 
di tale rapporto pari a 35 barili per 
piede, cioè a meno di 2000 litri per 
metro. Si noti che tale declino coincide 
con il periodo dì più intensa ricerca e 
di maggiore sviluppo nell'esplorazione 
e produzione di petrolio mai registrata 
nella storia dell'industria. 

La quantità globale di idrocarburi 
scoperta nei 48 stati contermini degli 
USA fino al 1965 è stata di 136 mi- 
liardi di barili (21 'IO 12 litri). Da que- 
sto record di ricerca e scoperta si può 



stimare che le prossime scoperte sui 48 
Stati e le loro piattaforme continentali 
porteranno il totale complessivo a circa 
1 65 miliardi di barili (circa 26 ■ 10 u li- 
tri): le scoperte fino al 1965 dunque 
rappresentano circa l'82 % del totale 
ultimo previsto. Tenendo pure conto del 
grado di incertezza nelle stime relative 
alle future scoperte sembra chiaro che 
almeno il 75 Vo del petrolio che verrà 
prodotto in quest'area sarà estratto da 
giacimenti che erano già stati scoperti 
prima del 1965. 

Per ciò che concerne i gas naturali, 
nei 48 Stati contermini degli USA, la 
produzione attuale mediata su 10 anni 
è di circa 184,06 m ì per ogni barile 
(158,984 1) di petrolio. Tenendo conto 
di questo rapporto e della stima già for- 
mulata di un totale di produzione di pe- 
trolio grezzo di 165 miliardi di barili, 
la produzione complessiva di gas natu- 
rali dovrebbe essere di circa 30 500 mi- 
liardi di m J . Combinando le stime for- 
mulate per petrolio e gas naturale con 
gli orientamenti della produzione, è pos- 
sibile stimare per quanto tempo queste 
risorse di energia potranno durare. Nel 
caso de] petrolio, il periodo di massima 
produzione sembra essere quello attua- 
le. L'intervallo di tempo richiesto per 
produrre l'80 % della produzione cu- 



mulativa totale (escludendo come sem- 
pre il primo e l'ultimo 10 %), è di cir- 
ca 65 anni ed è compreso tra il 1934 
e il 1999. Per i gas naturali, il massimo 
di produzione verrà probabilmente rag- 
giunto tra il 1975 e il 1980. 

Le scoperte di petrolio in Alaska mo- 
dificano in qualche modo il quadro sin 
qui delineato. In particolare, il giaci- 
mento di Prudhoe Bay sembra conte- 
nere, secondo le stime attuali, circa 10 
miliardi di barili {circa 159 miliardi di 
litri), cioè il doppio dei giacimenti del 
Texas orientale che erano finora i più 
grandi degli USA. Per ciò che concerne 
l'Alaska, si può fare soltanto una stima 
grossolana delle possibili scoperte: essa 
prevede una quantità di 30 o 50 miliar- 
di di barili. È necessario però tenere 
presente che 30 miliardi di barili co- 
stituiscono il fabbisogno degli USA per 
meno di 10 anni, all'attuale ritmo di 
consumo. Dunque, sembra probabile 
che l'effetto principale del petrolio del- 
l'Alaska sarà quello di ritardare la ve- 
locità di declino della produzione to- 
tale di petrolio degli USA piuttosto che 
quello di posporre la data del suo mas- 
simo di produzione. 

Le stime della produzione mondiale 
complessiva di petrolio variano tra 
t350 e 2100 miliardi di barili (cioè tra 
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Le risorse mondiali di carbone sulla base dei dati compilati da 
P„ Averitt dell'US Geological Survey, I dati tengono conto delle 
risorse iniziali totali di carbone coltivabile dal punto di vista 
minerario, definendo come tale il 50% della quantità realmente 
esistente. Mentre la scala orizzontale fornisce le quantità asso. 



Iute, quella verticale permette di valutare la distribuzione per. 
centuale di tale quantità Ira le varie parti di un certo conti, 
nenie. Per esempio, dal primo blocco a sinistra si può leggere 
che l'Asia (insieme alla parte europea dell'URSS) possiede 
510" t di carbone coltivabile del quale 1"86 % si trova in URSS. 



Le risorse mondiali di petrolio sulla base dei dati compilali 
da W.P. Ryman della Standard Oil Company del New Jersey 
nel 1967. La tecnica di lettura del diagramma è identica a quella 
per il diagramma nella pagina a Ironte. Le stime usate in que- 
sta valutazione tengono conto delle riserve totali comprese .furi- 



le dei giacimenti sottomarini e includono il petrolio fin qui pro- 
dotto, le riserve provate e stimate, e una valutazione probabt- 
li-lira delle future disponibilità. Il totale delle riserve stimate 
raggiunge in questo caso t 2100-10" barili; altre stime ne ridu- 
cono il valore a 1350-10* barili 11 barile equivale a 158,984 litri). 
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Contenuto energetico delle disponi bili ti mondiali iniziali di combustihìli fossili ; l'unità 
di misura utilizzata è il kWh termico (cifre in colore). Carbone e tignile, per esempio, 
contengono 55,9 -10" kWh di energia e rappresentano 1*88,8% dell'energia recuperabile 
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Quantità di energia prodotta nell'ultimo secolo e mezzo da carbone I in nero) e da car- 
bone più petrolio (in colore) indicata in termini di calore di combustione. Prima del 
1900 il contributo energetico annuo del petrolio era pressoché insignificante. Da allora 
il suo contributo (area in colore) è aumentato assai più rapidamente di quello del 
carbone. Dal 1968 il petrolio costituisce circa il 60 % del totale. Se alla energia pro- 
dotta dal petrolio si aggiunge quella del gas naturale si ottiene circa il 70 % de) totale. 



214' IO' 2 e 334- IO 12 1). Secondo la stima 
più ottimistica, il massimo nella velo- 
cità di produzione mondiale verrebbe 
raggiunto attorno all'anno 2000. Trala- 
sciando come sempre il 10 % iniziale e 
finale, il periodo in cui verrebbe consu- 
mato l'80 % della produzione globale, 
varierebbe tra i 58 e Ì 64 anni a secon- 
da che si tenga conto del valore stima- 
to più basso o più alto {si veda l'illu- 
strazione in basso a fronte). 

Una quantità considerevole, ma fini- 
ta, di petrolio può essere estratta dalle 
sabbie e argille bituminose, la cui colti- 
vazione è appena cominciata. I maggio- 
ri depositi di sabbie bituminose si tro- 
vano nell'Alberta settentrionale: essi 
hanno riserve di circa 300 miliardi di 
barili (47,6. IO 12 litri). Una rassegna del- 
le argille bituminose di tutto il mondo 
fatta da Donald C. Duncan e Vernon 
E. Swanson dell'US Geologica! Survey. 
indicava un totale di circa 3100 miliar- 
di di barili in argille contenenti da 10 
a 100 galloni (3,78 I) di idrocarburi per 
tonnellata; del totale, 190 miliardi di 
barili venivano considerati recuperabili 
nelle condizioni tecnologiche del t965. 

T\ato che j combustibili fossili verran- 
no inevitabilmente esauriti con 
ogni probabilità entro pochi secoli, si 
pone il problema di quali altre fonti di 
energia possano essere utilizzate per ali- 
mentare il fabbisogno di un mondo suf- 
ficientemente industrializzato. Cinque 
fonti dì energia sembrano essere inte- 
ressanti: l'energia solare usata diretta- 
mente, l'energìa solare usata indiretta- 
mente, l'energia delle maree, l'energia 
geotermica e l'energia nucleare. 

Finora l'uso diretto dell'energia so- 
lare è stato applicato a scopi limitati 
come il riscaldamento dell'acqua e la 
generazione di elettricità nei veicoli 
spaziali. Se però si vuole rimpiazzare i 
combustibili fossili con l'energia solare 
a scopo industriale occorrono installa- 
zioni ben più ampie. L'ideale sarebbe 
quello di disporre di centrali solari di 
circa 1000 MW. In più, dato che la 
radiazione solare è intermittente in un 
certo luogo, occorre provvedere anche 
all'accumulo di energia per sopperire 
alle variazioni giornaliere. 

I luoghi più favorevoli per lo svilup- 
po di centrali solari sono le aree deser- 
tiche nella fascia compresa tra 35° di 
latitudine nord e sud. Tali regioni si 
trovano negli USA sud occidentali, nel- 
la regione che si estende dal Sahara 
attraverso la penisola araba fino al Gol- 
fo Persico, nei Cile settentrionale dove 
si trova il deserto di Atacama e nell'Au- 
stralia centrale. Tali aree ricevono dal- 
le 3000 alle 4000 ore di soleggiamento 
annuo e l'entità dell'energia solare in- 



cidente su una superficie orizzontale è 
compresa tra 300 e 650 calorie per m ] 
al giorno. Si tenga conto che 300 calo- 
rie, che rappresentano il mìnimo inver- 
nale, corrispondono, quando siano me- 
diate su 24 ore. a una densità media di 
potenza di 145 W/m 2 . Si possono con- 
siderare tre dispositivi per raccogliere e 
convertire questa energia in una cen- 
trale da 1000 MW. Il primo richiede 
l'uso dì celle fotovoltaiche con un ren- 
dimento di circa il 10 %. Una seconda 
possibilità, secondo una recente propo- 
sta di Aden B. Meinel e Marjorie P. 
Meinel dell'Università dell'Arizona, è 






quella di utilizzare l'effetto serra attra- 
verso rivestimenti selettivi su tubazioni 
contenenti una miscela fusa di sodio e 
potassio portata dall'energia solare a 
una temperatura di 540 °C. Attraverso 
scambiatori di calore opportuni, questo 
calore verrebbe accumulato a una tem- 
peratura costante in una camera isolata 
riempita di una miscela di cloruri di so- 
dio e potassio che ha una capacità calo- 
rica sufficiente per almeno una giornata. 
Il calore estratto da questa camera agi- 
sce su una centrale termoelettrica con- 
venzionale, 11 rendimento calcolato per 
questa soluzione è del 30 %. 



Un terzo sistema è stato proposto da 
Alvin F. Hildebrand e Gregory M. 
Haas dell'Università di Houston. Esso 
comporta la riflessione della radiazione 
solare incidente su di una superfìcie di 
2,5 km 2 in un forno solare nonché una 
caldaia in cima a una torre dell'altezza 
di circa 460 m. Il calore generato nella 
caldaia che raggiungerebbe una tempe- 
ratura di 2000 °K verrebbe convertito in 
energia elettrica con un sistema magne- 
toidrodinamico. È stato proposto anche 
un sistema di accumulo di energia ba- 
sato sull'idrolisi dell'acqua. Il sistema 
avrebbe un rendimento del 20 %. 
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Ciclo nella produzione mondiale di carbone, costruito sulla 
base di stime sulle disponibilità e sull'entità dei futuri consumi. 
La curva in allo riflette la slima di Averitl: una disponibilità 
iniziale totale di 7,6 -IO 11 t di carbone coltivabile; la curva in 



basso riflette una stima di 4,3 ■ 10" t. La curva in colore mostra 
la tendenza nel caso che la produzione continui a salire al ritmo 
attuale che è del 3,56 % all'anno. La zona nera a sinistra mostra 
la quantità di carbone estratto e consumato tra il 1870 e il 1970. 
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Ciclo nella produzione di petrolio delineato in base a dne dì- 
verse stime sulla quantità totale disponibile. La curva in colore 



tiene conto della stima di Ryman di un totale dì 2100 -10' ba- 
rili; quella in nero si basa su una stima di 1350 - 10* barili. 
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Nel campo di rendimento compreso 
tra il 10 e il 30 %, l'entità di energia 
termica che sarebbe raccolta da un im- 
pianto da 1000 MW, v arderebbe tra 
10 000 e 3300 MW termici. Le aree di 
raccolta per ciascuno dei tre sistemi de- 
scritti, sarebbero rispettivamente di 70, 
di 35 e di 23 km 2 . Con il minore dei tre 
rendimenti, l'area richiesta per una cen- 
trale della capacità di 350 000 MW 
(che è la capacità approssimativa degli 
USA nel 1970) sarebbe di 24 500 km 11 . 
cioè circa un decimo della superfìcie 
dell'Arizona (all'incirca la superficie del- 
la Sicilia). 

L'uso indiretto dell'energia solare 
comporta l'utilizzazione del vento, che 
appare poco pratica su grande scala, o 
delle correnti d'acqua. A un primo ap- 
proccio, l'uso delle acque correnti sem- 
bra essere promettente poiché l'energia 
mondiale totale di questo tipo, disponi- 
bile in luoghi convenienti, è di circa 
3 ■ IO 12 W, un valore prossimo cioè alla 



quantità di energia attualmente usata 
nell'industria. Solo 1*8,5 % dell'energia 
idraulica viene attualmente utilizzato e 
le tre regioni che ne posseggono il po- 
tenziale maggiore, cioè l'Africa, l'Ame- 
rica meridionale e l'Asia sud orienta le, 
sono le meno sviluppate dal punto di 
vista industriale. Perciò, il problema 
economico attuale è quello di studiare 
la via migliore per un ulteriore sviluppo 
di energia idraulica. 

T "energia delle maree può essere rac- 
colta attraverso una diga posta a 
chiusura di una baia o di un estuario 
che vengono alternativamente riempiti e 
svuotati. Per ottenere però il massimo 
dell'energia, è necessario che il bacino 
possa vuotarsi o riempirsi soltanto du- 
rante i brevi periodi di alta o di bassa 
marea. Vi sono numerose località pro- 
mettenti; la loro capacità potenziale 
varia dai 2 MW ai 20 000 MW a se- 
conda dei casi. Tuttavia, l'energia po- 



tenziale totale delle maree raggiunge i 
64 miliardi di W che è soltanto il 2 % 
dell'energia idraulica potenziale mondia- 
le. Finora è stata costruita una sola cen- 
trale mareomotrice, quella dell'estuario 
del Rance sulle coste francesi. La sua 
capacità iniziale nel 1966 era di 240 
MW; è previsto il raggiungimento di 
una capacità di 320 MW. 

L'energia geotermica viene ottenuta 
sottraendo, attraverso varie sorgenti co- 
me vulcani, geyser e in genere le sor- 
genti di acque calde che imbevono le 
sabbie dei bacini sedimentari profondi, 
il calore accumulato temporaneamente 
nella crosta terrestre. Per ora sono uti- 
lizzate soltanto sorgenti di tipo vulcani- 
co. Una centrale geotermica è attiva 
nella zona di Larderello fin dal 1904 e 
ha raggiunto ora una capacità di 370 
MW. Le altre due aree più importanti 
per la produzione di energia geotermi- 
ca sono quella di The Geyser nella Ca- 
lifornia settentrionale e quella di Waira- 
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Le reazioni dì fissione e fusione nucleari mjhu la fonie di ener- 
gia del futuro. Le attuali eentrali nucleari utilizzano ura- 
nio-235. I e breeder » che stanno sviluppandosi ora, utilizzeranno 
l'eccesso di neutroni per ottenere la fissione deir*uranio-235 
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In ministrili e la produzione di plutunio-23 e uranìo-233. Due 
reazioni di fusione nucleare promettenti i u desimi sembrano 
quelle deuterio-deuterio e deuterio-trìzio. L'energia liberata 
dalle diverse reazioni è indicata in milioni di elettronvolt iMeVi. 



kei in Nuova Zelanda. A The Geyser 
la produzione è iniziata nel I960 con 
un impianto della capacità di 12,5 MW. 
Nel 1969 esso aveva raggiunto gli 82 
MW e sono in programma installazioni 
per raggiungere entro il 1973 i 400 
MW. L'impianto di Wairakei è dive- 
nuto operativo nel 1958 ed ha ora una 
capacità di 290 MW che si ritiene sta 




Nel planisfero sono indicate le centrali geotermiche in esercizio 
(cerchietti neri), le aree in cui sono in corso ricerche (triangoli 
in colore) e le regioni nelle quali le condizioni geologiche ge- 
nerali sono tali da consentire l'eventuale presenza di campi 
geotermici (retino grigio). L'unica regione in cui l'energia geo- 
termica non serve a produrre elettricità è l'Islanda, i cui ab- 



bondanti soffioni vengono «frullati per riscaldare case e serre. 
Il numero delle installazioni geotermiche aumenterà certamente 
con grande rapidità nel prossimo futuro, in conseguenza dei 
numerosi studi in corso. In Italia è in corso l'esplorazione della 
fascia vulcanica tirrenica ira Pisa e Napoli; l'ONU ha già 
conseguito brillanti risultali in diversi dei programmi che ha 



finanzialo; in California sono all'opera Bo- 
ri età privale che hanno ottime prospettive. 
Olire che nelle regioni indicale in questo 
plani -.[ero, si stanno preparando vasti pro- 
grammi per la ricerca dell'energia geoter- 
mica anche in numerose altre zone. 



il massimo per quella località. 

Secondo calcoli di Donald E. White 
dell'US Geologica! Survey, l'energia 
geotermica contenuta nelle più impor- 
tanti aree mondiali sarebbe di circa 
4- IO 20 joule; il che, tenuto conto di un 
fattore di conversione del 25 %, da- 
rebbe in totale tre milioni di megawatt. 
Calcoli più recenti, confermati dal suc- 
cesso delle esplorazioni e degli sfrutta- 
menti in tutto il mondo, fanno però ri- 
tenere le valutazioni di White larga- 
mente prudenziali. In quanto a] costo, 
come è emerso anche al simposio del- 
l'ONU tenuto a Pisa nel 1970, è stato 
calcolato che il kWh prodotto dalle cen- 
trali geotermoelcttriche, alimentate di- 
rettamente da vapore secco lievemen- 
te surriscaldato (come a Larderello o a 
The Geyser) avrà un costo compreso 
tra 2 e 3 millesimi di dollaro, cioè del- 
lo stesso ordine di grandezza di quello 
delle future centrali nucleari giganti e 
largamente minore di quello delle cen- 
trali termiche convenzionali. 

T 'energia nucleare deve essere valu- 
tata lungo le due vie differenti della 
fissione e della fusione. La fissione com- 
porta la scissione del nucleo dì un ele- 
mento pesante; la fusione invece com- 
porta la combinazione di nuclei legge- 
ri. L'uranio-235, che è un isotopo ra- 
ro poiché 100 000 atomi di uranio na- 
turale comprendono solo 6 atomi di 
uranio-234, non più di 711 di uranio- 
-235 e 99 283 atomi di uranio-238, è 
l'unica specie atomica capace di fissione 
nelle condizioni ambientali. Se l'ener- 
gia nucleare dipendesse interamente dal- 
l'uranto-235, l'era dei combustibili nu- 
cleari sarebbe breve. Tuttavia, per bom- 
bardamento con neutroni in un reatto- 
re nucleare, l'uranio-238 viene trasfor- 
mato in plutonio-239 che è fissile e il 
torio-232 si trasforma in uranio- 23 3 che 
è pure fissile: è possibile cosi generare 
più combustibile nucleare di quanto 
non venga consumato. 

La maggior parte dei reattori attual- 
mente operativi o programmati dalla in- 
dustria nucleare statunitense in rapida 
espansione, dipende essenzialmente dal- 



l'uranio-235. La US Atomic Energy 
Commissìon (AEC) ha stimato ohe il 
fabbisogno di uranio necessario al grado 
di sviluppo previsto tra il 1970 e il 
1980, è di circa 187 000 tonnellate di 
ossido di uranio (UjO ( ). Una recente 
pubblicazione della European Nuclear 
Energy Agency e della International 
Atomic Energy Agency prevede un fab- 
bisogno di 390 000 tonnellate di ossido 
di uranio per il mondo occidentale du- 
rante lo stesso periodo. 

La AEC stima che la quantità di os- 
sido di uranio che può essere prodotta 
a 16 $ al chilo negli USA è di 243 000 
tonnellate, mentre le riserve mondiali 
utilizzabili a 20 S al chilo o meno sono 
stimate nell'altra pubblicazione di 840 
mila tonnellate. La stessa pubblicazione 
slima che per coprire il fabbisogno fu- 
turo dovranno essere scoperte e rese 
utilizzabili entro il 1985 riserve per cir- 
ca un milione di tonnellate. 

Anche se è indubbio che verranno 
fatte sempre nuove scoperte di giaci- 
menti di uranio (per esempio una re- 
cente è stata annunciata in Australia 
orientale) i dati attuali indicano che 
senza un passaggio ai reattori autofer- 
tilizzanti, i cosiddetti breeder, si verifi- 
cherà entro la fine del secolo una crisi 
acuta di giacimenti a basso costo. Co- 
sicché è in corso un intenso sforzo per 
sviluppare breeder di grandi dimensio- 
ni per la produzione di energia. Se que- 
sto sforzo dovesse essere coronato da 
successo la situazione complessiva del 
fabbisogno di energia verrebbe fonda- 
mentalmente modificata. 

Questa previsione deriva dal fatto che 
con i breeder la quantità di energia che 
si può ottenere da un grammo di ura- 
nio-238 equivale a 8.1- IO 10 joule di ca- 
lore. Ciò equivale alla combustione di 
2,7 tonnellate di carbone o di 1,9 ton- 
nellate di petrolio greggio. Tralasciando 
le [imitate disponibilità di giacimenti 
ricchi, consideriamo i giacimenti di ura- 
nio a basso tenore, assai più diffusi. 

Le argille nere devoniane di Chatta- 
nooga, per esempio, affiorano lungo il 
margine occidentale degli Appalachi 
nel Tennessee orientale e sì estendono 
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Le riserve mondiali di uranio, indicate in tonnellate di ossido di uranio | UjOj). Esse 
dovrebbero costituire la fonte di energia nucleare da fissione. La parte colorata di 
ogni striscia indica le riserve sufficientemente accertate, la parte in grigio quelle stimate. 
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Le riserve mondiali di litio indicate sulla base del suo isotopo meno diffuso, il litio-6 
che, per questo, dovrebbe essere il fattore limitante della reazione dì fusione deu. 
terio-trizio. Malgrado questa [imitazione, l'energia ottenibile dalla fusione nucleare in 
tale reazione è almeno uguale al contenuto energetico di tutti i combustibili fossili. 



nel sottosuolo della maggior parte del 
Tennessee, dei Kentucky, dell'Ohio, del- 
l'Indiana e delllllinois a profondità 
raggiungìbili dalla coltivazione mine- 
raria. Nell'area di affioramento nel 
Tennessee orientale tali arginiti conten- 
gono uno strato dello spessore di circa 
5 m che ha un contenuto di uranio di 
circa- 60 grammi per ogni tonnellata. 
Tale contenuto di uranio equivale a cir- 
ca 162 tonnellate di carbone bituminoso 
e a circa 822 barili di petrolio greggio 
(136 684 litri). Con una densità delle 
rocce di circa 2,5, una colonna verticale 
lunga cinque metri e della sezione di 
I m 2 peserebbe globalmente 12,5 t e 
conterrebbe 750 g di uranio. II contenu- 
to energetico dell'argilla per ogni metro 
quadrato di superfìcie equivarrebbe dun- 
que a circa 2000 t di carbone e a circa 
10 000 barili di petrolio (1 589 840 1), 
Tenendo conto di una perdita di circa 
il 50 % per scarti di coltivazione ed 
estrazione, ogni metro quadrato equiva- 
le ancora ai rispettabili valori di 1000 t 
di carbone e di 5000 barili di petrolio. 
Facendo riferimento alle stime dì 
Averi» che valuta in 1,5 ■ IO 12 t le ri- 
serve di petrolio pari a 250 milioni di 
barili dì petrolio, appare evidente che 
l'energìa nucleare che si può estrarre da 
1500 km 2 delle argilliti di Chattanooga 
equivale a quella di tutto il carbone col- 
tivabile e che quella ricavabile da solo 
50 km 2 è pari all'energìa ricavabile da 
tutto il petrolio. Aggiungendo i gas na- 
turali e tutti gli altri idrocarburi natu- 
rali, soltanto 2000 km 2 delle argilliti 
di Chattanooga possono fornire altret- 
tanta energia di tutti i combustibili fos- 
sili degli USA messi insieme. L'area di 
2000 km 2 equivale a non più del 2 % 
della superfìcie del Tennessee e a una 
pìccolissima percentuale di tutta la zona 
in cui si estendono effettivamente le ar- 
gilliti. Depositi di questo tipo sono assai 
numerosi. Dunque, attraverso ì breeder, 
l'energia potenziale disponibile per fis- 
sione di uranio e torio è almeno di qual- 
che ordine di grandezza maggiore" di 
quella di tutti i combustibili fossili. 

"Qavid J, Rose della AEC, riconside- 
rando recentemente i problemi della 
fusione nucleare, ha trovato che la rea- 
zione deuterio-trizio è la più promet- 
tente. Il deuterio è abbondante (un ato- 
mo ogni 6700 dì idrogeno) e il costo 
dell'energia necessaria a separarlo è in- 
significante rispetto alla quantità di 
energia prodotta. D'altro canto, il tri- 
zio esiste in natura solo in piccole quan- 
tità. Un ammontare maggiore può es- 
sere ricavato per bombardamento nu- 
cleare di litio-6 e litio-7. In tale caso è 
il iitio-6 il meno diffuso, essendo sol- 
tanto il 7,4 % di tutto il lìtio naturale. 



Tenendo conto della diffusione del- 
l'idrogeno negli oceani, il deuterio può 
essere considerato come abbondantissi- 
mo; oltre a tutto l'estrazione si prospet- 
ta assai agevole. Il litio è molto meno 
abbondante ed è diffuso entro partico- 
lari rocce eruttive geologicamente rare 
come le pegmatiti o nelle evaporiti 
est ratte dai laghi tpersalinì. Le risorse 
totali di litio tn USA, Canada e Africa, 
misurate o stimate, sembrano essere di 
9,1 milioni di tonnellate di litio ele- 
mentare il cui contenuto in litio-6 sa- 
rebbe del 7,42 % e cioè 67 500 tonnel- 
late. Con tale quantità di litio, l'ener- 
gia di fusione complessiva, valutata in 
3.19- 10" u joule per atomo, sarebbe di 
215-1 21 joule, cioè equivalente all'in- 
circa a quella ricavabile da tutti i com- 
bustibili fossili del mondo intero. 

Se invece consideriamo la reazione 
deuterio-trizio che attualmente sembra 
un poco più facile a ottenersi poiché 
avviene a temperature inferiori, l'ener- 
gia ricavabile sembra essere dello stesso 
ordine di grandezza di quella dei com- 
bustibili fossili. Ma se si realizzasse la J 
fusione deuterio-deuterio, il quadro | 
energetico muterebbe sensibilmente. La 
energia liberata in questa reazione è di 
7.94- 10 a joule per atomo di deuterio 
consumato. Un metro cubo d'acqua 
contiene circa IO 25 atomi di deuterio 
dotali nell'insieme di una massa di 34.4 
grammi e di un'energia potenziale di 
fusione di 7.94- IO 12 che equivale al ca- 
lore di combustione di 300 tonnellate di 
carbone o di 15 000 barili (238 476 1) 
dì petrolio grezzo. Il volume totale de- 
gli oceani è di circa 1,5-10' km 3 : se da 
essi fosse estratto tanto deuterio da ri- 
durre dell'I % la concentrazione inizia- 
le, l'energia liberata dalla fusione corri- 
sponderebbe a circa 500 000 volte quel 
la fornita da tutti t combustibili fossili. 

Ti isorse illimitate di energia non signi- 
ficano tuttavia un numero inferiore 
di centrali. Anche per le centrali e le 
automobili vale quanto detto per la po- 
polazione e cioè che la Terra non può 
sopportare ulteriori raddoppi per più 
di una decina di volte. Per questa ra- 
gione l'incremento potenziale di indu- 
stria e popolazione che ha caratterizza- 
to gli ultimi 150 anni deve presto in- 
terrompersi. Anche se si può prevedere 
che il prossimo futuro non porrà pro- 
blemi fisici o biologici insuperabili, non 
si può ora evitare di pensare che è ne- 
cessaria una revisione del pensiero eco* 
nomico e sociale contemporaneo che 
parte dal presupposto che il grado di 
incremento industriale e demografico 
che ha caratterizzato un breve momen- 
to della nostra storia, possa in qualche 
modo essere reso permanente. 
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Il bilancio energetico 
della biosfera 



L'energia solare che raggiunge la Terra ne riscalda la superficie e quindi 
viene irradiata di nuovo nello spazio. La piccola frazione che è assorbita 
dalle piante fotosintetizzanti fornisce energia a tutta Ut materia vivente 

di David M. Gates 



L'energia radiante che giunge sulla 
Terra costruisce l'ordine dal di- 
sordine attraverso ì processi vi- 
tali. La maggior parte degli eventi che 
si svolgono nell'universo procedono 
verso una crescente entropia, ma la vi- 
ta pospone !e conseguenze di questa 
legge fondamentale utilizzando il flus- 
so della luce solare per costruire asso- 
ciazioni estremamente complesse di 
proteìne, di carboidrati, di lipidi e di 
altre molecole biologiche. In questo 
artìcolo si cercherà di seguire il percor- 
so compiuto dall'energia radiante per 
mantenere !a grande massa degli orga- 
nismi viventi. 

Un organismo vivente può essere 
considerato un sistema chimico, depu- 
tato a mantenere e a replicare se stesso 
servendosi di un'energia che ha origine 
nel Sole. La vita non può essere con- 
servata solo da un'adeguata quantità di 
radiazioni; è necessario che tali radia- 
zioni abbiano opportune caratteristiche 
spettrali. Il flusso delle radiazioni sola- 
ri che giunge al suolo è estremamente 
variabile sia come quantità, sia come 
qualità a causa della mutevole capaci- 
tà di trasmissione dell'atmosfera e del 
diverso grado di nuvolosità. L'atmosfe- 
ra terrestre filtra la luce solare assor- 
bendo la massima parte delle radia- 
zioni ultraviolette e una parte di quelle 
infrarosse. 

La luce che penetra in un sistema 
chimico può essere utilizzala in parec- 



chi modi: può essere assorbita e quin- 
di semplicemente dissipata come calo- 
re attraverso ìl maggior movimento 
delle molecole di quel sistema: può es- 
sere riirradiata alle frequenze di riso- 
nanza delle molecole oppure come 
fluorescenza o fosforescenza: può ser- 
vire, inoltre, per catalizzare una rea- 
zione chimica che o aumenta o dimi- 
nuisce l'energia libera delle molecole 
che vi partecipano. 

La luce consìste di « pacchetti » di 
energia detti quanti. II contenuto ener- 
getico di un quanto è proporzionale al- 
la frequenza della luce: tanto più cor- 
ta è la lunghezza d'onda, tanto più ele- 
vata è la frequenza e tanto maggiore 
il contenuto energetico. Una mole di 
una qualsiasi sostanza (cioè un peso in 
grammi uguale al peso molecolare del- 
la sostanza) contiene sempre 6- 10 u mo- 
lecole: è questa una costante conosciuta 
come numero dì Avogadro. Ne! parla- 
re di interazione tra luce e materia è 
opportuno riferirsi a una mole di so- 
stanza. Il contenuto energetico di un le- 
game molecolare può essere moltiplica- 
to per il numero di molecole contenute 
in una mole (6 ■ IO 25 ) e si ottiene cosi 
l'energia di legame per mole della so- 
stanza in esame. Si può anche conside- 
rare una mole come contenente 6 • IO 23 
quanti e si può allora moltiplicare que- 
sto valore per l'energia di un singolo 
quanto in modo da ottenere l'energia 
mole-equivalente della radiazione che 







l.a fotografìa aerea della pagina a frante indica parzialmente Le caratteristiebe di adsor- 
bimento e dì riflessione della vegetazione. Quest'ai ti ma, appartenente a un'area [ore- 
-i.il.- a nord-ove*t di S.m Paolo del Brasile, è tossa in quanto e siala utilizzala per la 
pellicola fotografica un'emulsione sensibile all'infrarosso virino. Le piante verdi assor- 
bono circa il 92 per cento delle radiazioni blu e rosse elle forniscono energia al pro- 
cesso fotosintetico. Esse captano circa il 60 per cento delle radiazioni dell'infrarosso 
vicino; il resto viene riflesso. Pertanto una fotografia di questo tipo mostra una rifles- 
sione notevolmente più intensa di quella che sì ha nella regione visibile dello spettro. 



si considera. L'energia mole-equivalente 
di una radiazione blu con lunghezza 
d'onda dì 450 tim (un nanometro è un 
miliardesimo di metro) è di 64 chiloca- 
lorie per mole; quella d'una radiazione 
infrarossa con lunghezza d'onda di 990 
nm è di 32 kcal per mole, e quella dì 
una radiazione ultravioletta a 225 nm 
è di 128 kcal per mole. La forza dei 
legami molecolari (corrispondente al- 
l'energia necessaria per romperli) si può 
esprimere in chilocalorie per mole. Un 
legame singolo tra due atomi di carbo- 
nio può essere infranto con sole 82,6 
kcal per mole; un legame doppio tra 
due atomi richiede 145,8 kcal per mole 
e un legarne triplo 199,6 kcal per mole. 

Da queste cifre risulta chiaro che le 
radiazioni ultraviolette posseggono l'e- 
nergia per mole necessaria a rompere 
t legami. È anche evidente che le ra- 
diazioni visibili hanno un potenziale re- 
lativamente basso per rompere o per 
formare legami e che le radiazioni in- 
frarosse ne hanno ancora meno. La lu- 
ce assorbita da una molecola provoca 
in uno degli elettroni a essa associali 
uno stato energetico eccitato, che la 
rende disponibile per accoppiarsi con 
un altro elettrone, appartenente a un 
atomo o a una molecola vicini, e per 
formare un legame. Grazie a questo 
processo fotochimico si formano nuo- 
ve molecole. 

La reazione fotochimica più impor- 
tante per la vita è la fotosintesi degli 
organismi vegetali. La fotosintesi combi- 
na molecole di anidride carbonica e di 
acqua con formazione di carboidrati e 
di ossigeno; l'energia trasformata cor- 
risponde a 1 1 2 kcal per mole. È noto 
che tale processo può verificarsi grazie 
alle radiazioni blu e rosse. Dalla rela- 
zione descritta sopra tra energia e lun- 
ghezza d'onda, è charo che né le prime 
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né le seconde possono fornire diretta- 
mente una sufficiente quantità di ener- 
gia per la fotosintesi. 

Ne deriva, pertanto, che la fotosin- 
tesi è un processo complicato che pro- 
cede per fasi successive. La luce viene 
assorbita dalla molecola della clorofilla 
(e da altri pigmenti delle piante) e vie- 
ne trasferita agli elettroni in maniera 
tale da creare energici ossidanti e ri- 
ducenti, cioè molecole che staccano 
prontamente elettroni da altre moleco- 
le (ossidandole) o forniscono pronta- 
mente elettroni ad altre molecole (ridu- 
cendole). Gli ossidanti e i riducenti par- 
tecipano alla fotosintesi immagazzinan- 
do energia nei legami chimici, in par- 
ticolare in quelli dei carboidrati e del- 
radenosintrifosfato (ATP), la * mone- 
ta energetica di scambio » di tutte le 
cellule viventi. 

Gli animali, nutrendosi di piante, 
possono liberare l'energia accumulata 



in queste, mediante le varie reazioni os- 
sidative dei processi metabolici. L'ATP 
interagisce con il glucosio per prepa- 
rarlo, attraverso la glicolisi, a una lun- 
ga serie di reazioni complesse che rien- 
trano nella sequenza metabolica nota 
come ciclo dell'acido citrico. L'energia 
prodotta viene utilizzata per compiere 
il lavoro muscolare, per generare im- 
pulsi nervosi e per sintetizzare proteì- 
ne e altre molecole che servono a co- 
struire nuove cellule. L'intera catena 
della vita procede, in questo modo, co- 
me una serie di < cascate di energia » 
attraverso le comunità vegetali e ani- 
mali. 

T sistemi viventi devono essere protet- 
ti contro un eccesso di radiazioni in 
grado di infrangere i legami. L'atmo- 
sfera terrestre primordiale non conte- 
neva ossigeno libero ed era estrema- 
mente trasparente nei riguardi delle ra- 



diazioni ultraviolette. Una volta avvia- 
ta la fotosintesi (a opera dei microrga- 
nismi presenti nel mare), un certo 
quantitativo di ossigeno venne river- 
sato nell'atmosfera e si accumulò in es- 
sa in quanto i processi metabolici degli 
organismi primitivi erano ancora ana- 
erobici. Diffondendo verso l'alto, le 
molecole di ossigeno (Oj) vennero de- 
composte dalle radiazioni ultraviolette 
in atomi di ossigeno (O), alcuni dei qua- 
li formarono ozono (0 3 ). L'ozono as- 
sorbe molto intensamente le radiazioni 
ultraviolette e, accumulandosi nella 
stratosfera, agisce da filtro. Cosi la su- 
perficie terrestre potè essere protetta 
contro le radiazioni ultraviolette ricche 
di energìa, provenienti dal Sole, pur ri- 
manendo trasparente nei confronti del- 
le radiazioni visibili. 

L'interazione tra vita e atmosfera si 
compone di motti più fattori che non 
il semplice schermo di ozono contro 



l'ultravioletto. Per esempio, l'atmosfera 
contiene lo 0,032 per cento, cioè 320 
ppm (parti per un milione), di ani- 
dride carbonica, essenziale a quella fase 
della fotosintesi che assimila il carbonio 
in carboidrati. L'anidride carbonica 
che, alla luce visibile, è un gas traspa- 
rente e limpido, assorbe molto inten- 
samente le radiazioni di certe bande 
dell'i n fra rosso. D'altronde la superficie 
terrestre irradia calore nello spazio, 
proprio - ed esclusivamente - in cor- 
rispondenza delle lunghezze d'onda del- 
l'infrarosso; se non esistesse l'atmosfe- 
ra o se l'atmosfera fosse dei tutto tra- 
sparente, la temperatura del suolo di 
notte sarebbe considerevolmente più 
bassa di quella che è attualmente. 

In realtà le bande dì assorbimento 
dell'anidride carbonica atmosferica cat- 
turano una parte delle radiazioni in- 
frarosse dirette dalla Terra verso lo spa- 
zio e l'energia captata viene quindi ir- 



radiata nuovamente in due direzioni : 
ali 'indietro, verso il suolo, e fn avanti, 
verso lo spazio. Pertanto il suolo non è 
esposto al freddo cosmico dello spazio, 
ma a un flusso caldo di radiazioni e- 
messe dall'anidride carbonica dell'at- 
mosfera. 

Anche le nubi e il vapor acqueo in 
cielo assorbono ed emettono radiazio- 
ni infrarosse. Quando il cielo è limpi- 
do, il vapor acqueo e l'anidride carbo- 
nica proteggono solo parzialmente il 
suolo dal freddo dello spazio mentre, 
quando il cielo è coperto, la coltre di 
nubi funge da schermo termico opaco. 
In quest'occasione, le radiazioni che si 
dipartono dalla Terra e sono dirette 
verso lo spazio hanno origine alla som- 
mità del banco di nubi e non in corri- 
spondenza della superficie terrestre. 

Pertanto le piante verdi non solo be- 
neficiano dell'anidride carbonica, ma 
vengono anche riscaldate da! flusso ra- 



diante restituito al suolo dall'atmosfe- 
ra. La superficie che l'atmosfera rivol- 
ge verso lo spazio è trasparente nel trat- 
to di luce visibile, mentre è opaca in 
corrispondenza dell'estremità ultravio- 
letta dello spettro, per l'assorbimento 
che opera l'ozono, e dell'estremità in- 
frarossa, per l'assorbimento che opera- 
no l'anidride carbonica e il vapor ac- 
queo. Questo sinergismo su grande sca- 
la delle piante verdi e dedl'atmosfera è 
il risultato dei processi evolutivi della 
vita e dell'atmosfera, processi protrat- 
tisi per milioni di anni e quindi stretta- 
mente interdipendenti. La vita dipende 
sia dalla trasparenza, sia dall'opacità 
dell'atmosfera: ì prodotti di rifiuto che 
l'uomo scarica in essa la sporcano, ri- 
ducendone la trasparenza da cui di- 
pende tutta la vita. 

La crescita delle piante verdi dipen- 
de contemporaneamente dalla quanti- 
tà di luce solare che raggiunge il suolo, 
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In un sistema naturale l'energia fluisce come viene indicato 
nello schema relativo all'ecosistema di Silver Springs, in Florida. 



Tale ecosistema consiste di un corso d'acqua limpido, alimen- 
tato da una sorgente, con una vegetazione che ricopre il fondo 



e numerose specie di animali che vivono nell'acqua o vicino a 
essa. Le cifre danno il numero di chilocalorie immesse ed emes- 



se per metro quadrato all'anno, mentre i flussi dì energia rela- 
tivi sono indicati dagli spessori delle bande e delle linee. 
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dalla temperatura in prossimità della 
superficie terrestre e dalla quantità di 
acqua disponibile. Se una qualsiasi di 
queste condizioni non è adeguata, la 
crescita si riduce. Molta luce solare e 
poca acqua producono un deserto. Mol- 
ta luce solare e una bassa temperatura 
la tundra. Molta acqua e poca luce so- 
lare le condizioni per una foresta plu- 
viale striminzita. 

La produttività annua delle piante è 
limitata dalla distribuzione stagionale 
dell'umidità. Le radiazioni solari che 
raggiungono l'atmosfera sono parzial- 
mente assorbite dall'ozono, dall'anidri- 
de carbonica, dal vapor acqueo, dal- 
l'azoto, dall'ossigeno, dalla polvere e 
dagli aerosol. Dal momento in cui es- 
se raggiungono il suolo, la loro intensi- 
tà viene indebolita e modificata nelle 
caratteristiche spettrali. Le radiazioni 
solari a livello del suolo - luce solare 
diretta più luce riflessa dal cielo - va- 
riano da un massimo compreso tra le 
200 e le 220 kcal per cm 2 all'anno in 
aree desertiche a 70 kcaJ per cm 2 al- 
l'anno in regioni polari. Le foreste plu- 
viali tropicali ricevono da 120 a 160 
kcal: gran parte dell'Europa da 80 a 
120 kcal. L'irradiazione solare all'Equa- 
tore varia relativamente poco nel cor- 
so dell'anno tranne che per il fatto di 
essere modificata dalla presenza di nu- 
bi. Le regioni polari presentano il fe- 



nomeno del sole di mezzanotte in esta- 
te e della notte perpetua in inverno. 

T\opo aver seguito il percorso del flus- 
so di energia solare attraverso l'at- 
mosfera fino alla superficie de! suolo, 
occorre vedere come esso si ripartisca 
e quale sia la sua azione. Chiaramente 
se tale flusso colpisce la roccia nuda o 
il suolo nudo, sarà parzialmente rifles- 
so e parzialmente assorbito, per cui 
roccia e suolo acquisteranno energìa. 
Se, sulla superficie terrestre cresce del- 
la vegetazione, una parte dell'energia 
solare incidente verrà utilizzata nell'at- 
tività fotosintetica, I campi verdi ri- 
flettono dal 10 al 15 per cento delle ra- 
diazioni visibili; le foreste di conifere, 
di colore verde scuro, possono riflettere 
soltanto dal 5 ai 10 per cento. 

Del quantitativo di energia solare che 
penetra nell'atmosfera terrestre soltan- 
to il 53 per cento circa giunge al suo- 
lo dopo tutti i processi di dispersione, 
di assorbimento e di riflessione. Il suo- 
lo scambia energia mediante irradiazio- 
ne, evaporazione e condensazione del- 
l'acqua, mediante scambio di calore 
sensibile tra superficie terrestre e aria 
e per conduzione nel suolo o fuori dèi 
suolo. Di tutta l'energia che fluisce ver- 
so il suolo, o dal suolo, si deve tener 
conto nel bilancio energetico della su- 
perficie terrestre. 



Durante SI giorno, questa riceve un 
flusso netto di radiazioni; durante la 
notte ne perde una quantità netta. Nel 
corso della giornata, quando il suolo è 
più caldo dell'aria, il calore viene tra- 
sferito dal primo alla seconda per con- 
vezione. Di notte, l'aria è generalmen- 
te più calda del suolo cosicché il trasfe- 
rimento per convezione del calore pro- 
cede in senso inverso. 

L'evaporazione dell'acqua dal suolo 
richiede sia un gradiente di umidità a 
partire dalla superficie terrestre sia e- 
nergia sufficiente per fornire il calore 
latente di vaporizzazione. Tale quanti- 
tà di energia è di circa 580 calorie 
per grammo a 30 °C. L'evaporazione 
e l'evapotraspìrazione attraverso la su- 
perficie fogliare delle piante avvengo- 
no praticamente sempre durante il gior- 
no, tranne quando piove; talvolta esse 
procedono anche di notte. 

Se il suolo è arido, l'afflusso netto di 
radiazioni durante il giorno avverrà per 
convezione e conduzione. L'ambiente 
sarà allora turbolento e ventoso, come 
nei deserti. Se il terreno è umido o la 
vegetazione abbondantemente irrorata, 
l'evapotraspìrazione utilizzerà la frazio- 
ne più grossa dell'afflusso netto di ra- 
diazioni e l'atmosfera sarà più calma. 
Sono, questi, processi fondamentalmen- 
te fisici, correlati con la termodinami- 
ca della superficie terrestre e con le 
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L'irradiazione media della Terra viene rappresentata da isople- 
te (in colore) che danno l'irradiazione netta in termini di calo- 
rie per centimetro quadrato al minuto. Le aree regnate con A e 
B sono rispettivamente alte e basse in confronto alle zone cir- 
costanti, I dati sono stati ottenuti da satelliti che hanno misu- 
rato l'albedo terrestre, che ìndica quanto, dell'irradiazione 
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solare che raggiunge la Terra, viene riflesso e quanto viene 
assorbito. Tali satelliti hanno misurato anche l'irradiazione di 
onde lunghe dalla Terra. Le isoplete della mappa danno la ri- 
sultante irradiazione netta e quindi forniscono informazioni sul 
lo scambio di energia tra Terra e spazio. Il lavoro è stalo ese 
guito nel Dipartimento di meteorologia del Wisconsin 



condizioni climatiche. Li si lascia ora 
da parte per poter ricostruire il percor- 
so della luce - cioè delle radiazioni vi- 
sibili - con i suoi effetti sulla produtti- 
vità primaria (crescita della vegetazio- 
ne) e sulla catena alimentare che colle- 
ga tutti i viventi, 

Fjel quantitativo totale di luce solare 
che raggiunge il suolo, soltanto il 
25 per cento circa ha una lunghezza 
d'onda che stimola la fotosintesi e sol- 
tanto una frazione di questo viene effet- 
tivamente utilizzato dalle piante verdi. 
La maggior parte delle piante all'aper- 
to usa la luce con la massima intensità 
praticamente durante tutte le ore diur- 
ne. Negli Stati Uniti una foresta, o un 
campo, riceve in una giornata estiva ti- 
pica da 500 a 700 cai dì energia sola- 
re per cm 2 al giorno. Ammettendo che 
le piante ricevano un simile afflusso di 
energia e che utilizzino il massimo pos- 
sibile di energia solare, si può valutare 
approssimativamente la produttività de- 
gli esseri viventi durante l'accresci- 
mento. 

Robert S. Loomis e William A. Wil- 
liams dell'Università della California a 
Davis hanno eseguito questi catcoli. 
Considerando 500 cai per cm 2 al gior- 
no una quantità tipica di energia assor- 
bita quotidianamente durante la stagio- 
ne dì crescita, tali autori hanno tro- 
vato che la produzione vegetale netta 
potenziale (produzione lorda meno la 
respirazione) è di circa 71 g per m z al 
giorno. Ammettendo che una simile 
produttività netta rappresenti - come 
riserva di composti del carbonio - cir- 
ca 3740 cal/g, si trova che 26,6 cai di 
radiazioni solari per cm 2 vanno a finire 
nella biomassa. Ciò rappresenta il 5,3 
per cento del totale delle radiazioni so- 
lari incidenti e circa il 12 per cento del- 
l'energia ricevuta sotto forma di luce 
visibile, il che significa 222 cal/cm 2 al 
giorno. Le piante riflettono circa l'8 
per cento delle radiazioni di lunghezza 
d'onda efficace per la fotosintesi. Tale 
percentuale è considerevolmente più 
elevata per quella porzione di radiazio- 
ni le cui lunghezze d'onda si trovano 
nella regione spettrale corrispondente 
all'infrarosso vicino. In tale regione, 
singole foglie hanno un potere di rifles- 
sione del 40 per cento o più. Pertanto 
una di esse assorbe qualche cosa come 
il 60 per cento della luce solare inci- 
dente. Un terreno con vegetazione fit- 
ta, assorbe, tuttavia, una quantità di ra- 
diazioni notevolmente superiore. Per 
esempio, un campo fìtto di grano può 
riflettere il 17 per cento del totale delle 
radiazioni solari incidenti, può trasmet- 
tere al suolo circa il 13 per cento e 
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La distribuzione secondo lo spettro delle radiazioni solari che raggiungono la superfi- 
cie terrestre viene qni riportata per la parie alta dell'atmosfera Un nero) e per il li- 
vello del suolo (in colore). La curva relativa al secondo livello tiene conio degli ef- 
fetti del vapor acqueo, dell'anidride carbonica, dell'ossigeno, dell'azoto, dell'ozono e 
delle parltcelle di polvere. I dali si basano su una costante solare di 1,95 cal/rmVn" 11 - 
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Variazione stagionale del l'irradia zi one solare, su una superficie orizzontale esterna al- 
l'atmosfera terrestre, all'Equatore ineroi e a latitudini di 40° (grigio) e 80° (co/ore). 
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La fotosintesi e la respirazione, che sono i processi metabolici 
fondamentali della maggior parte degli esseri viventi, traggono 
l'energia necessaria dalla luce solare. Nella fotosintesi, l'ener- 
gia proveniente dalla radiazione solare viene utilizzata per sot- 
trarre l'anidride carbonica e l'acqua all'ambiente; per ogni mo- 
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lerola di C0 2 e di HjO sottratte, si produce una parìe di una 
molecola dì carboidrato (CH : Ol, mentre una molecola di ossi- 
geno ni viene restituita all'ambiente. Nella respirazione, ani- 
male o vegetale, la combustione dei carboidrati in presenza 
di ossigeno fornisce energia, anidride carbonica e acqua. 



può assorbire, a livello delle foglie, cir- 
ca il 70 per cento. 

Circa 10 quanti di energia sono ne- 
cessari per ridurre una molecola di ani- 
dride carbonica in una di carboidrato. 
La respirazione sfrutta dal 20 al 40 per 
cento della produzione fotosintetica lor- 
dar il valore utilizzato da Loomis e 
Williams per i loro calcoli di produtti- 



vità è stato del 33 per cento. La pro- 
duttività lorda è stata calcolata a 107 g 
per m 2 al giorno e la respirazione ha 
consumato fino a 36 g per m 2 al giorno. 
Delle 500 cai per cm 2 al giorno, giunte 
sul campo di grano, 375 cai sono state 
assorbite dalla coltura e dal terreno, 
convertite in calore e quindi trasferite 
per irradiazione all'atmosfera, per eva- 
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potrasp trazione e per convezione al- 
l'aria, e per conduzione al suolo. La 
componente di evapotraspirazione può 
equivalere a 200 cai per cm 2 al giorno. 
Un prato di erba sudanese a Davis 
ha prodotto 51 g per m? al giorno per 
un periodo di 35 giorni, quando l'irra- 
diazione solare incidente ha raggiunto, 
in media, le 690 cai per cm 2 al giorno. 
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La fotosintesi netta potenziale si esprime in termini di produt- 
tività di sostanza vegetale sotto forma di grammi per metro qua- 
drato al giorno per i vari climi. Sono stati effettuati calcoli 



per un perìodo di quattro mesi I che rappresenta la normale 
stagione di crescita per la maggior parte delle piante), per un 
periodo dì otto mesi, centralo sull'estate, e per un intero anno. 



Si valuta che la produzione potenziale 
massima da parte di questo tipo di ve- 
getazione sia stata di 104 g per m 2 al 
giorno, per cui la produzione effettiva 
ha costituito il 49 per cento del ren- 
dimento potenziale A 51 g per m 2 al 
giorno, e con un contenuto calorico di 
4000 cal/g, il campo ha immagazzina- 
to il 3 per cento delle radiazioni solari 
incidenti totali e il 6,7 per cento di 
quelle visibili. È stato osservato che 
forzo trasforma in composti del carbo- 
nio fino al 14 per cento delle radiazio- 
ni luminose visìbili incìdenti. In gene- 
rale, la produttività delle messi è molto 
più bassa di questi valori massimi. 

T en-hu Chang dell'Università delle 
Hawaii ha effettuato precisi calcoli 
di fotosintesi potenziale e di produttivi- 
tà delle colture in varie regioni del glo- 
bo. Egli ha basato le sue misurazioni 
sull'intensità e sulla durata dell'irradia- 
zione solare e sulle temperature mensili 
medie per il periodo in esame, ammet- 
tendo inoltre di avere a che fare con 
colture abbondantemente rifornite d'ac- 
qua. Egli ha poi valutato la fotosintesi 
netta potenziale, espressa in termini di 
produttività agricola in grammi per me- 
tro quadrato al giorno, per un periodo 
estivo di quattro mesi e per un periodo 
della durata di otto mesi, sempre cen- 
trato sull'estate. Egli ha calcolato anche 
una media annuale (si veda l" ili ust razione 
in basso nella pagina a fronte). I suoi 
risultati sono di notevole interesse e 
dovrebbero essere comparati con i li- 
velli superiori di produzione vegetale. 

Durante il periodo estivo di quattro 
mesi, la fotosintesi potenziale più bas- 
sa si svolge ai tropici e in particolare, 
a 10° di latitudine nord, che corrispon- 
de all'equatore per il caldo. A questo 
livello, la fotosintesi potenziale è del 
25 per cento più bassa di quella delle 
regioni temperate. Ai tropici gli alto- 
piani hanno un rendimento maggiore 
dei bassopiani caldi e umidi. L'Alaska 
meridionale, la regione superiore del 
fiume Mackenzie nel Canada nord-oc- 
cidentale, la Scandinavia meridionale e 
l'Islanda hanno la fotosintesi potenzia- 
le più elevata, che supera i 37,5 g/m 2 al 
giorno. La ragione sta nel fatto che 
queste regioni, durante l'estate, ricevo- 
no la luce dal Sole per molte ore. Più 
a settentrione l'effetto delle basse tem- 
perature fa diminuire rapidamente la 
produttività anche se i giorni estivi so- 
no ancora più lunghi. 

Nelle regioni centrali degli Stati Uni- 
ti, la fotosintesi netta potenziale è di 
circa 30 g/m 2 al giorno sia nel perio- 
do estivo di quattro mesi sia in quello 
di otto mesi. Alla frontiera con il Ca- 
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PRODUTTIVITÀ LORDA (GRAMMI PER METRO QUADRATO AL GIORNO) 

La produttività lorda in parecchi ambienti, durante brevi periodi di tempo favorevoli 
alla crescita, viene espressa in termini di grammi di sostanza secca, prodotti per metro 
quadro al giorno. Il corso d'acqua inquinato appartiene allo stato dell'Indiana (USA), 
l'estuario è uno dei numerosi estuari del Texas, lo stagno con acque di scarico domesti- 
co trattate si trova in Danimarca, e lo stagno fertilizzalo nella Carolina settentrionale. 
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PRODUTTIVITÀ NETTA (GRAMMI PER METRO QUADRATO AL GIORNO) 

Produttività netta di sette ambienti. La palude salmastra è in Georgia, le foreste in 

Inghilterra, la praterìa e i deserti negli USA e la vegetazione marina nella Nuova Scozia. 
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nada, il valore per il periodo di quattro 
mesi è di 36 g/m 2 al giorno, quello per 
il periodo di otto mesi è di 27,5 g/m 2 
al giorno mentre il valore annuale è di 
17,5 g/m 2 al giorno. 1-1 valore annuo 
negli Stati Uniti centrali varia da 20 a 
22,5 g/m 2 al giorno. Gli stessi livelli si 
trovano in buona parte dell'Europa, ec- 
cetto in Spagna, dove il valore supera i 
25 g/m 2 al giorno. L'Europa setten- 
trionale ha una fotosintesi potenziale 
enorme per il periodo di quattro mesi, 
con valori fino a 38 g/m 2 al giorno. È 
chiaro che queste regioni di elevata la- 
titudine sono meglio adatte a colture 
caratterizzate da una breve stagione di 
crescita. In questo contesto è significati- 
vo che la parte dell'Europa occidentale 
compresa tra i 50 e i 60° di latitudine 
nord sia in testa nella produzione mon- 
diale di frumento. 

Chang ha effettuato un certo numero 
di misurazioni estremamente interes- 
santi relative ai rendimenti effettivi con- 
frontati con le fotosintesi potenziali di 
vari paesi. Egli ha trovato che tutti i 
paesi sviluppati hanno, per il periodo 
dì quattro mesi, una fotosintesi poten- 
ziale in eccesso di 27,5 g/m 2 al giorno, 
mentre tutti i paesi sottosviluppati han- 
no valori molto più bassi. Tale diffe- 



renza significa che paesi come le Filip- 
pine possono prevedere di aumentare 
i loro rendimenti del 30 per cento at- 
traverso il perfezionamento delle prati- 
che colturali ma, indipendentemente 
da quello che fanno, non possono mi- 
ni igliorarli del 500 per cento o più per 
raggiungere i rendimenti di paesi come 
la Spagna. In altre parole, i paesi sot- 
tosviluppati sono anche clìmatologica- 
mente limitati. Chang ha confrontato i 
rendimenti delle colture risicole con la 
fotosintesi potenziale per il periodo di 
quattro mesi, il rendimento delle coltu- 
re di cotone con la fotosintesi poten- 
ziale per il periodo di otto mesi (dato 
che il cotone viene piantato all'inizio 
della primavera e raccolto alla fine del- 
l'autunno) e i rendimenti della canna 
da zucchero con i valori potenziali an- 
nuali (in quanto questa coltura ha una 
lunga stagione di crescita). La situa- 
zione è la stessa dovunque : i paesi sot- 
tosviluppati hanno scarse possibilità di 
migliorare il rendimento delle loro 
colture. 

È interessante confrontare le entità 
massime di fotosintesi delie colture agri- 
cole, che sono di regola piante selezio- 
nate e coltivate per una elevata produt- 
tività, con i livelli di produttività rag- 



giunti dalle comunità vegetali naturali. 
Su una media annua, la produttività 
netta in grammi per metro quadrato al 
giorno è stata di 9 per l'erba Spartitila. 
in una palude salmastra della Georgia; 
di 6 per una foresta di pini in Inghil- 
terra, di 1,22 per praterie con erba 
alta nell'Oklahoma e nel Nebraska 
(USA); dì 0,19 per una prateria a er- 
ba bassa nello Wyoming e di 0,11 per 
un deserto nel Nevada con 12-13 cm di 
pioggia all'anno. È chiaro che la pro- 
duttività netta della maggior parte dei 
terreni naturali ricoperti da vegetazio- 
ne è considerevolmente più bassa dei 
livelli raggiunti per le colture effettuate 
dall'uomo. 

Poiché ogni grammo di materia sec- 
ca prodotta ha un valore calorico di 
circa 4000 cai, le produttività possono 
essere convertite in percentuali di ra- 
diazioni solari utilizzate. Per esempio, 
le paludi salmastre della Georgia han- 
no trasformato nove volte 4000 cal/m 2 
al giorno in materia secca a partire dal- 
le radiazioni solari incidenti, pari a cir- 
ca 4,5 milioni cal/m 2 al giorno, con 
un fattore di conversione dello 0,8 per 
cento. La conversione da parte di una 
foresta è di circa lo 0,5 per cento, quel- 
la da parte di una prateria con erba al- 



ta di circa Io 0,1 per cento e quella da 
parte di un deserto dello 0,05 per cen- 
to, o anche meno. Un campo di grano- 
turco utilizza in media circa l'I per 
cento delle radiazioni solari incidenti 
e raramente supera il 2 per cento. 

Molti fattori possono limitare la pro- 
duttività primaria. Se soltanto uno di 
essi è molto lontano dal valore otti- 
male, tale produttività diminuisce. Tra 
i più importanti si annoverano la luce 
solare, l'anidride carbonica, la tempe- 
ratura, l'acqua, l'azoto, il fosforo, e 
quantitativi in tracce di parecchi mi- 
nerali. Una foresta tropicale può avere 
una massa enorme costante di vegeta- 
zione, ma la velocità di accrescimento 
non è cosi elevata come nelle altre re- 
gioni a causa delle alte temperature e 
delle limitazioni relative alle sostanze 
nutritizie presenti nel suolo. La produt- 
tività primaria dei deserti e delle prate- 
rie è gravemente limitata dalla man- 
canza di acqua. Le tundre alpine e ar- 
tiche, molto umide a causa della bassa 
evaporazione e deJla presenza di per- 
magelo non molto al disotto della su- 
perficie terrestre, hanno una produtti- 
vità limitata dalle basse temperature. 

La crescita di tutta la vegetazione è 
limitata dalla concentrazione di anidri- 



de carbonica presente nell'atmosfera o 
nei corsi d'acqua. Le piante avranno 
un'attività fotosintetica maggiore con 
l'aumentare della concentrazione di ani- 
dride carbonica fino a un valore almeno 
triplo rispetto alla concentrazione nor- 
male di 12,5 nanomoli per cm 3 (cor- 
rispondente allo 0,03 per cento in 
volume). 

Tutta la vita sulla Terra dipende in 
un modo o nell'altro dalla produttività 
primaria, cioè dalla crescita della vege- 
tazione. Gli erbivori si nutrono di car- 
boidrati e di proteine, prodotti per fo- 
tosintesi, e i carnivori traggono la loro 
energia nutrendosi di erbìvori. Gli orga- 
nismi decomponenti si nutrono sia di 
piante sia di animali, cosicché gli in- 
gredienti materiali della vita sono re- 
stituiti al suolo e il ciclo può continuare. 

Gli eventi evolutivi verificatisi nei tre 
miliardi di anni trascorsi hanno creato 
sulla Terra qualcosa come due milioni 
di specie di insetti, forse un milione di 
specie di piante, ventimila specie di pe- 
sci, 8700 specie dì uccelli e un numero 
praticamente infinito di generi di mi- 
crorganismi. Tutti assieme questi orga- 
nismi viventi formano un * continuo » 
vitale sulla superficie del nostro pianeta. 
Essi sono tutti interdipendenti, forman- 



do una vasta trama di vita attraverso 
cui la materia entra in ciclo e l'ener- 
gia fluisce da un sistema all'altro. 

La diversità delle specie viventi ne- 
gli habitat varia enormemente, dal nu- 
mero incredibilmente elevato di piante 
e di animali presenti nella foresta plu- 
viale tropicale alle varietà rigorosamen- 
te limitate presenti nei deserti o nelle 
tundre. La diversità delle specie dimi- 
nuisce lungo i gradienti idrici dall'umi- 
do ai secco, di temperatura dal caldo 
al freddo, dì luce dal chiaro allo scuro. 
La speciazione di gran lunga più in- 
tensa si trova nella foresta pluviale tro- 
picale. 

Questo tipo di foresta possiede una 
biomassa enorme, che consiste pre- 
valentemente di grossi alberi guarniti di 
liane e di piante rampicanti di vario 
tipo, che si sollevano verso il cielo dal 
cupo interno della foresta per raggiun- 
gere la luce a livello della volta. In 
questo ambiente abitano numerosissimi 
insetti e uccelli : una pioggia costante 
di detriti cade a terra dove la disinte- 
grazione restituisce le sostanze nutriti- 
zie al suolo. Ogni concepibile nicchia 
di questo bìoma viene occupata da una 
pianta o da un animale. 
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La successione nella crescita della vegetazione, nella regione erbe monocotiledoni alla foresta, in un periodo dì circa 150 an- 

pedemontana degli Stati Uniti sudorienlali, progredisce dalle ni. È questa la successione che consegue all'abbandono di un 
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terreno precedentemente sfrattato da un punto di vista africo- più maturo, il che equivale a dire che un sistema stabilizzato ha 

lo. L'energia fluisce da un ecosistema meno maturo verso uno probabilmente una minor produttività di uno transitorio. 
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I biologi hanno spesso discusso le 
ragioni della grande diversità e stabi- 
lità della vita in una foresta pluviale. 
Non esiste una ragione singola; ve ne 
sono molte. La temperatura è favore- 
vole alla vita e l'umidità abbondante, 
I processi fisiologici negli animali pro- 
cedono più rapidamente nei climi caldi 
che non in quelli freddi. Di conseguen- 
za, i cicli vitali sono più brevi e si ri- 
petono più volte, per cui è anche più 
probabile che compaiano mutazioni ge- 
netiche. 

II carattere forse più significativo è 
la costanza relativa del clima e l'assen- 
za relativa di fluttuazione dei fattori 
ambientali. Per la maggior parte degli 
animali esiste un rifornimento sicuro, 
durante l'anno, di frutta, fiori o semi 
necessari per una particolare specie, la 
quale può specializzarsi per un unico 
tipo o per due tipi di cibo in quanto 
non può mai rimanerne senza. 

ecosistemi maturi e stabilizzati tendo- 
no ad avere una produttività minore 
degli ecosistemi immaturi o transitori 
all'interno dello stesso ambiente gene- 
rale. La quantità totale dì energia ri- 
chiesta per mantenere una comunità di- 
versa e complessa dì organismi è con- 
siderevole, ma la quantità di energia 
per unità di biomassa è più piccola di 
quanto non lo sia nelle comunità meno 
complesse. 

Un caso interessante è quello di una 
dislesa d'erba vicino a una foresta. La- 
sciata a sé, essa sarà gradatamente 
invasa dalla foresta attraverso una 
successione di comunità vegetali a 
cominciare dalle erbe monocotiledoni 
per finire alle erbe dicotiledoni, ai ce- 
spugli e agli alberi (si veda la figura alle 
pagine 64 e 65). In confronto alia fore- 
sta, la distesa d'erba ha una instabilità 
elevata, una scarsa diversità dì specie e 
una notevole produttività per unità di 
biomassa. Essa dispone dì una quantità 
di energia in eccesso. E sfruttata da una 
successione di piante (ognuna delle qua- 
li richiede più energìa della precedente) 
e dagli animali della foresta, che si nu- 
trono sia delle piante sia degli animali 
che vivono in questo ecosistema che 
cambia. L'orientamento naturale, nella 
successione che sì attua all'interno del- 
le comunità, è verso un flusso decre- 
scente dì energia per unità di biomassa 
e verso un'organizzazione crescente. 

]^el 1957 Howard T. Odum dell'Uni- 
versità della Florida ha pubblicato 
un'analisi particolareggiata del flusso di 
energia in un fiume di questo stato: la 
famosa attrazione turistica di Silver 
Springs. È interessante seguire il flusso 



di energia attraverso questo sistema (si 
veda l'illustrazione alte pagine 58 e 59). 
Nel corso di un anno, ogni metro qua- 
drato di superficie ha ricevuto 1.7 mi- 
lioni di kcal di energia solare. Le pian- 
te verdi presenti nell'acqua hanno fissa- 
to 20 810 kcal all'anno come produtti- 
vità lorda, il che rappresenta un'efficien- 
za dell' 1 ,2 per cento della luce solare 
incidente e il 5,1 per cento dell'energia 
solare effettivamente assorbita dalle 
piante. La respirazione ha interessato 
1 1 997 kcal/m 2 all'anno cosicché la pro- 
duttività netta è stata di 8833 kcal/m 2 
all'anno. Gli erhivori hanno trasformato 
1478 kcal/m 2 all'anno, mentre hanno 
consumato nella respirazione 1890 kcal. 
I carnivori hanno avuto una produtti- 
vità netta di 73 kcal/m 2 all'anno e han- 
no respirato per 329 kcal. L'efficienza 
della conversione in produttività netta, 
dal livello primario al livello seconda- 
rio rappresentato dagli erbivori, è stata 
del 18 per cento. Dal livello secondario 
al terziario, rappresentato dai carnivori, 
essa è stata del 5 per cento. L'energia 
immagazzinata nel corpo dei carnivori 
è stata soltanto di una parte su 23 300 
parti dì luce solare incidente, una fra- 
zione in realtà molto più piccola. Per- 
tanto, quando l'uomo ricava energia da 
un animale selvatico, converte nei pro- 
pri tessuti corporei soltanto una fra- 
zione pari all'I per cento dell'energia 
solare. Tuttavia addomesticando piante 
e animali, egli ha considerevolmente 
abbreviato la catena alimentare e au- 
mentato l'efficienza del sistema globale. 

Considerando il rapporto in cui l'uo- 
mo si nutre di bovini e i bovini man- 
giano granoturco (una catena alimentare 
molto più comune negli Stati Uniti che 
in altri paesi), sì può calcolare l'effi- 
cienza di un sistema di allevamento. 
Per semplicità le cifre che seguono so- 
no approssimale. Si può considerare 
che un campo di granoturco trasformi 
circa l'I per cento dell'energìa solare. 
I bovini che si nutriranno di granoturco 
trasformeranno nei loro tessuti corpo- 
rei circa il 10 per cento dell'energia in 
esso accumulata e l'uomo, mangiando 
carne bovina, utilizzerà a sua volta cir- 
ca il 10 per cento dell'energia accumu- 
lata in quegli animali. Pertanto egli ri- 
caverà al massimo lo 0,01 per cento 
dell'energia solare incidente sul primo 
anello della catena alimentare. 

Il metabolismo basale dell'uomo è 
compreso tra 65 e 85 watt, a seconda 
delle dimensioni corporee, oppure è di 
circa 0,062 cal/cm 2 /min. Un adulto at- 
tivo, che cammini lentamente, ha un 
metabolismo dì 200 W; se cammina in 
fretta, questo valore sale fino a 400 W. 
Su base giornaliera, il fabbisogno ener- 



getico minimo per un uomo è di circa 
1320 kcal, se fa una vita sedentaria, 
con una moderata attività esso si avvi- 
cina alle 2400 kcal al giorno; in climi 
freddi, sale fino a 3900 kcal al giorno. 

Se si ammette che un adulto, nella 
nostra società, richieda 3000 kcal al 
giorno, questo fabbisogno equivale a 
30 000 kcal provenienti dalla carne di 
bue che a sua volta richiede 300 000 
kcal al giorno di energia contenuta nel 
granoturco, il che significa 30 milioni di 
kcal di luce solare al giorno. Se il 
granoturco viene prodotto in una regio- 
ne con un'irradiazione solare incidente 
di 500 cal/cm 2 al giorno, per nutrire 
una persona per un solo giorno attra- 
verso questo tipo di catena alimentare, 
sarà necessario un campo di granoturco 
con un'area dì 60 milioni di cm 2 o, 
approssimativamente, di 0,6 ettari. L'e- 
stensione di terreno coltivato necessa- 
ria potrebbe essere un poco ridotta au- 
mentando la produttività ma, nel mi- 
gliore dei casi, non potrebbe essere me- 
no di mezzo ettaro al giorno per perso- 
na. Come si può fare un confronto con 
l'estensione di terra utilizzata oggi per 
nutrire la popolazione mondiale? 

Circa 1,4 miliardi (1,4 X 10') di etta- 
ri sono soggetti a coltivazione e circa 2 
miliardi di ettari in più sono utilizzati 
come pascolo. Ciò ammonta a mezzo 
ettaro di terreno coltivato e a 0,6 ettari 
di terreno da pascolo per ognuno dei 
3.5 miliardi di abitanti che vivono oggi 
sulla Terra. Il terreno arabile potenziale 
complessivo si calcola a 3,2 miliardi di 
ettari e quello a pascolo ad altri 3,2 mi- 
liardi. È chiaro che, per produrre 3000 
kcal al giorno per persona, si potrebbe 
mantenere una popolazione pari soltan- 
to a 2,5 volle quella attuale. Pertanto, 
o si deve aumentare la produttività per 
ettaro o si deve ridurre in maniera so- 
stanziale l'introduzione di calorie per 
persona. Molta gente si alimenta sulla 
base di sole 2000 kcal al giorno circa 
(la media globale è di 2350), ma a que- 
sto livello gli esseri umani non posso- 
no avere molta energia e non possono 
compiere efficacemente la loro attività 
in una società industrializzata. 

Quest'analisi è indubbiamente troppo 
semplicistica. Pur ammettendo un con- 
siderevole miglioramento della produt- 
tività, livelli più elevati di produzione 
proteica, una maggior utilizzazione del 
terreno e dei mari, è improbabile che 
la Terra possa nutrire in maniera ra- 
gionevolmente buona più di 10-12 mi- 
liardi di persone. Se la popolazione glo- 
bale riuscisse a non superare mai gli 8 
miliardi di abitanti, le probabilità di 
una buona alimentazione sarebbero più 
elevate e i rischi notevolmente ridotti. 
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Il bilancio energetico di una 
società di cacciatori 

L'uomo primitivo ricavava cibo e combustibile dalle piante e dagli 
animali selvatici dell'ambiente. Vediamo come l'energia fornita da tali 
fonti è utilizzata in una comunità eschimese dell'isola di Baffin 

di William B. Kemp 
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L'investimento di energia nella cac- 
cia e nella raccolta ha fornito al- 
l'uomo i mezzi di sussistenza per 
più del 99 per cento della storia del- 
l'umanità. Negli, ultimi 10 000 anni l'in- 
vestimento di energia nell'agricoltura, 
col suo maggiore rendimento unitario, 
ha determinato il passaggio all'agricol- 
tura della maggior parte dei popoli cac- 
ciatori. Tra coloro che più tenacemen- 
te sono rimasti legati all'antico sistema 
di vita fondato essenzialmente sulla cac- 
cia sono gli eschimesi dell'Alaska, del 
Canada e della Groenlandia. Quali so- 
no i modelli tipici dell'utilizzazione 
dell'energia in un gruppo di cacciatori? 
In che modo l'energia disponìbile viene 
distribuita tra le varie attività del grup- 
po per consentirgli di sopravvivere? 
Nel 1967 e nel 1968 ho studiato que- 
sti problemi in un villaggio eschimese 
isolato nelle regioni artiche del Canada 
orientale. 

Ho concentrato le mie indagini su 
due famiglie in particolare. Nel periodo 
in cui io vissi nel villaggio uno dei due 
gruppi familiari era caratterizzato da 
abitudini più « moderne», mentre l'al- 
tro presentava un modo di vita più 
«tradizionale». Ebbi la possibilità di 
misurare in modo molto particolareg- 
giato, per entrambi i gruppi familiari, 
le quantità di energia spese e il rendi- 
mento energetico ottenuto, fi valori nu- 
merici qui presentati si fondano su os- 
servazioni eseguite in un periodo di 54 
settimane, dal 14 febbraio 1967 al 
1° marzo 1968.) I diversi modelli che 
sì ris;ontrano nell'uso dell'energia da 
parte dei due grappi familiari ci aiuta- 
no a gettar luce sul processo di adatta- 



mento a sistemi di produzione e di com- 
portamento sociale che tutte le comu- 
nità di cacciatori devono affrontare. 

Per gli eschimesi lo stimolo più im- 
portante a un adattamento delle loro 
attività economiche e sociali è stato 
l'introduzione di un'economia moneta- 
ria. La conservazione di un modo di 
vita fondato sulla caccia all'interno di 
una tale struttura economica esige un 
nuovo complesso di strategie dì adatta- 
mento. II denaro, o un qualsiasi suo 
equivalente immediato, diventa un fat- 
tore importante nelle relazioni tra i cac- 
ciatori eschimesi e l'ambiente naturale. 

11 villaggio in cui ho condotto le mie 
indagini è uno dei pochi insediamenti 
composti da tutti gli eschimesi che an- 
cora rimangono sulla costa meridionale 
dell'isola di Baffin, nella parte settentrio- 
nale dello stretto di Hudson (si" vedano 
le figure nella pagina seguente). In que- 
sto villaggio di cacciatori domina an- 
cora il modello tradizionale di attività 
diurna. L'adattamento alle nuove strut- 
ture economiche è sostenuto dalle at- 
tività familiari delle donne e si riflette 
nei giochi dei bambini. Villaggi di que- 
sto tipo erano un tempo in genere ti- 
pici degli insediamenti sul versante 
meridionale dell'isola di Baffin. In anni 
recenti gli eschimesi hanno invece ab- 
bandonato la vita solitaria a favore di 
insediamenti maggiori e più acculturati. 

T a comunità da me studiata si trova 
su una costa frastagliata che si 
estende da sud-est verso nord-ovest da 
circa 63 a 65 gradi di latitudine nord, 
II terreno sale in modo assai ripido dal- 
la costa a un altopiano intemo inciso 



Un territorio brullo dell'Artico canadese è presentato nella fotografia aerea della pa- 
gina a fronte. La costa ripida e il retroterra privo di alberi fanno parte di una pìccola 
isola nello «tiretto di Hudson, al largo della costa meridionale dell'isola di Ballili. 
Dalla rarria ai mammiferi marini le popolazioni eschimesi ottengono cibo a suf- 
ficienza per mantenersi a un livello di vita molto superiore alla semplice sussistenza. 



profondamente da valli, molte delle 
quali delimitano fiumi e laghi che co- 
stituiscono le uniche vie di comunica- 
zione per chi voglia addentrarsi all'in- 
terno. A queste latitudini le attività 
estive possono contare ogni giorno su 
circa 22 ore di luce: la più lunga notte 
invernale dura 18 ore. Il fenomeno fisi- 
co forse più vistoso nell'ambiente dello 
stretto di Hudson sono le maree che 
raggiungono altezze massime di quasi 
14 metri. Tali maree creano un vasto 
ambiente costiero: le baie diventano 
valli vuote, ci sono isole che appaiono 
e scompaiono e il mare è solcato da for- 
ti correnti. D'inverno il flusso e il ri- 
flusso formano in mare barriere scosce- 
se di banchi di ghiaccio spezzati, e du- 
rante la bassa marea le coste più ripide 
appaiono rivestite da lisce pareti di 
ghiaccio. D'estate la navigazione costie- 
ra e la scelta di porti naturali sicuri pre- 
sentano molte difficoltà; d'inverno la 
traversata dal mare ghiacciato alla ter- 
raferma mette a dura prova il sangue 
freddo degli uomini e la resistenza dei 
cani e delle macchine 

La diversa durata del giorno, le va- 
riazioni stagionali di temperatura, le 
maree e in qualche misura l'epoca d'ini- 
zio e fine del gelo, sono eventi preve- 
dibili, e quindi vengono facilmente in- 
seriti nel quadro dell'attività economi- 
ca. A questi eventi si sovrappongono la 
variabilità e irregolarità della tempera- 
tura, dell'umidità e del vento, che alte- 
rano giorno per giorno il modello ge- 
nerale del consumo dì energia di una 
comunità. D'inverno la temperatura 
raggiunge punte di - 45 °C, con una 
media di circa - 35 °C. D'estate la tem- 
peratura può salire oltre i 20 °C, benché 
siano più tìpiche temperature attorno 
ai 10-1 5 °C. In tutte le stagioni dell'an- 
no sono possibili grandi escursioni ter- 
miche da un giorno all'altro. Anche in 
pieno inverno si sono osservati nel cor- 
so di una notte sbalzi da - 35 °C a tem- 
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L'isola ili liuffin si estende per oltre 1600 chilometri Ira l'imboccatura della baia di 
Hudson e la costa della Groenlandia, L'area visitala è compresa nel rettangolo nero. 
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RICACCIA CON TRAPPOLE 



Le distanze percorse dai cacciatori di un villaggio eschimese della parte meridionale 
dell'isola di Baffin variano con le stagioni. I mesi dell'anno pili redditizi vengono 
trascorsi cacciando nelle aeque in prossimità della costa. La caccia ron trappole e la 
caccia al caribù, elle hanno luogo nei mesi invernali, si praticano in zone diverse. 



perature superiori allo zero, con disgelo 
e a volte anche caduta di pioggia. 

Le maggiori precipitazioni si hanno 
in primavera e in autunno, e forti venti 
possono prodursi in qualsiasi stagione 
dell'anno. Venti che soffiano a 60 chilo- 
metri orari sono normali; quattro volte 
ho misurato venti costanti che supera- 
vano ì 110 chilometri all'ora. In gene- 
rale il tempo è più stabile in marzo e 
aprile, e più incostante dalla fine di 
settembre a tutto novembre. 

In quest'ambiente gli eschimesi cac- 
ciano almeno 20 specie di animali. Tut- 
te le catene alimentari marine e terre- 
stri sono sfruttate nella ricerca di cibo, 
e tutti gli habitat - dalle distese del ma- 
re ghiacciato e dalle acque sgombre dai 
ghiacci ai microhabitat dei terreni piatti 
liberali dalla bassa marea, delle acque 
sottovento e delle valli più riparate - 
vengono utilizzati. Per tradizione gli 
eschimesi del versante meridionale del- 
l'isola di Baffin sono principalmente 
cacciatori di mammiferi marini: la pic- 
cola foca comune, la molto più grande 
foca barbuta e talvolta il beluga e il 
tricheco. 

Per sopravvivere in un ambiente cosi 
difficile è necessario soddisfare due con- 
dizioni principali. La prima è l'assun- 
zione di una quantità adeguata di calo- 
rie in termini di cibo; la seconda il 
mantenimento di un microclima adatto 
in termini di abitazione e di indumenti. 
Nel villaggio da me studialo gli eschi- 
mesi facevano fronte a queste richieste 
cacciando, tendendo trappole e com- 
prando cibi e materiali d'importazione. 
Essi compravano anche munizioni per 
i loro fucili e benzina per due imbarca- 
zioni a motore e per due motoslitte che, 
risolvendo loro il problema del traspor- 
to, accrescevano la loro efficienza come 
cacciatori. Il denaro necessario per tali 
acquisti veniva ottenuto dalla vendita 
delle pelli degli animali uccisi e di sta- 
tuine e oggetti incisi in pietra e in avo- 
rio. Grazie all'assistenza sociale da par- 
te di enti governativi e a qualche tipo 
dì lavoro dipendente retribuito, alcu- 
ni individui disponevano in una fon- 
te occasionale di entrate in denaro. 

Il sostentamento giornaliero richie- 
deva nel villaggio un apporto iniziale 
di energia umana nell'inseguimento 
della preda, nell'estrazione di steatite e 
nella produzione di oggetti di artigiana- 
to. I! dispendio di energia umana per 
l'intero perìodo di 54 settimane si può 
slimare a 12,8 milioni dì chilocalorie. 
A esse si aggiunse il consumo di ener- 
gia importata: 10 900 pallottole per fu- 
cili e 3345 litri di benzina. Il risultato 
fu che il villaggio riusci a procurarsi 
12,8 milioni di chilocalorie dì cibo e 
7 milioni di chilocalorie di visceri che 
furono usati come cibo per i cani. Fu- 
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La foca barbuta di sinistro i è 
solila e particolarmente gradila. 



una preda relativamente in- 
Essa pesa più di 180 chili. 



mentre la foca comune pesa di solito circa 35 chili. La bar- 
ca a remi dilla chiglia pialla è usala per recuperare le foche. 



rono inoltre acquistati 7.5 milioni dì 
chilocalorie di cibo. Nutrendosi con gli 
animali da loro cacciati e col cibo acqui- 
stato, i cacciatori e le persone a loro 
carico riuscirono a far fronte alla richie- 
sta di 3000 calorie al giorno, sufficienti 
a consentire un livello di attività molto 
superiore a quella corrispondente al 
normale livello di sussistenza. Il mo- 
dello generale dell'intero bilancio ener- 
getico del villaggio è illustrato nella fi- 
gura riprodotta alle pagine 76 e 77. 

■pjurante il mio soggiorno ne! villaggio 
il numero degli abitanti variò tra 26 
e 29. La popolazione dell'insediamento 
viveva in quattro abitazioni separate. 
Una di esse, una casa di legno, era sla- 
ta costruita con materiali prefabbricati 
forniti dal governo. Le altre tre erano i 
tradizionali quagmaq: una bassa tenda 
con telaio di legno lunga circa 6 me- 
tri, larga 4,5 e alta 2. Queste strutture 
erano coperte con tela grezza, vecchi 
sacchi postali e pelli; l'isolamento ter- 
mico veniva ottenuto con uno stra- 
to dì 25 centimetri di arbusti secchi. 
All'interno le pareti erano rivestite 
con pagine di cataloghi per la vendita 
per corrispondenza e decorate con un 
fantastico apparato di ciondoli e altri 
oggetti. La parte posteriore di ogni 
quaginaq, per una lunghezza di circa 
due metri e mezzo, era occupala da un 
ampio letto comune montato su bassi 
cavalietti, che lasciava libera una su- 
perfìcie di circa 17 metri quadrali per 
le attività familiari durante le ore di ve- 
glia. La casa di legno (II nucleo fami- 



liare) era occupata da sei persone, che 
formavano una sìngola famiglia. Un 
quagmaq (1 nucleo familiare) era oc- 
cupato da nove persone; un vedovo, 
suo figlio, tre figlie, un genero e tre 
nipotini. 

Il quagmaq veniva riscaldato nel 
modo tradizionale con lampade di pie- 
tra in cui sì bruciava olio di foca, men- 
tre la casa di legno veniva riscaldata 
con una stufa a cherosene. In un pe- 
rìodo in cui la temperatura esterna mas- 
sima durante il giorno era dì quasi 
- 35 °C, misurai il consumo di com- 
bustibile e registrai le temperature in- 
terne della casa di legno e del quagmaq. 
Il quagmaq era riscaldato da tre lam- 
pade di pietra, una a ciascun lato 
del letto comune e una all'ingresso. In 
venttquattr'ore le tre lampade bruciava- 
no circa 7 chili (poco meno di 9 litri) 
di olio di foca. Il grasso di una foca 
di 45 chili uccisa a metà dell'inverno 
fornisce approssimativamente 18 chili 
d'olio, che garantiscono il riscaldamen- 
to per circa 60 ore. La temperatura in- 
terna del quagmaq non sali mai al di 
sopra dei 20 °C: la media fu di circa 
1 3 °C. con discese verso lo zero, poi- 
ché le lampade non venivano alimen- 
tate durante la notte. 

Nella casa di legno la stufa a chero- 
sene bruciò un po' meno di 13 litri e 
mezzo ogni ventiquatt'ore. con una spe- 
sa media giornaliera di un dollaro cir- 
ca per i mesi invernali. (Dal 1969 il 
governo ha fornito un sussidio pari al- 
l'importo totale). La temperatura inter- 
na di questa casa raggiunse talvolta i 



27 °C. e di notte scese raramente sotto 
i 22 °C, Un risultato della differenza 
tra la temperatura interna e quella 
esterna - differenza spesso superiore ai 
55 °C - fu che i membri del II nu- 
cleo familiare si lagnavano di un cal- 
do eccessivo, particolarmente quando 
incidevano l'avorio e la pietra o com- 
pivano qualche altra attività che ri- 
chiedeva un certo impegno fisico. 
Prima dell'acquisto di motori fuori- 
bordo, di motoslitte e di una scorta suf- 
ficiente di carburante, gli eschimesi del 
versante meridionale dell'isola di Baffin 
spostavano i loro insediamenti al mu- 
tare delle stagioni. Lo spostamento de- 
gli insediamenti serviva a ridurre a va- 
lori minimi la distanza che un caccia- 
tore doveva percorrere nello spazio di 
un giorno: in tal modo si consumava 
meno energia nell'attraversamento di 
territori improduttivi e il tempo favore- 
vole alla caccia poteva essere immedia- 
tamente messo a partito. Oggi non è 
più cost: i cacciatori compiono lunghi 
viaggi, mentre sono rari gli spostamen- 
ti stagionali che coinvolgono un intero 
nucleo familiare. Le quattro abitazioni 
del villaggio da me studiato furono oc- 
cupate da un numero maggiore o mi- 
nore di persone per tutto l'anno. D'esta- 
te si usano ancora le tende, che però 
vengono montate in vista delle case in- 
vernali. Il movimento maggiore si veri- 
fica in agosto, quando gli abitanti del 
villaggio fissano il loro accampamento 
alla stazione commerciale, a un giorno 
di distanza dal villaggio. Là essi atten- 
dono l'arrivo della nave sanitaria e del- 
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le navi mercantili che vi approdano 
ogni anno, e nell'attesa traggono par- 
tito da ogni lavoro retribuito dispo- 
nibile. 

T a possibilità per il cacciatore di tro- 
varsi nel posto giusto al tempo giu- 
sto gli è assicurata da una grande im- 
barcazione per la caccia alla balena 
con un piccolo motore entrobordo, da 
una canoa da trasporto lunga oltre 6 
metri e mezzo spinta da un motore 
fuoribordo con una potenza di 20 ca- 
vai!), e dalle due motoslitte. Oltre a 
questi mezzj gli uomini del villaggio 
hanno varie grandi slitte e 34 cani da 
slitta. L'influenza che ì trasporti moto- 
rizzati [e particolarmente le imbarca- 
zioni a motore) hanno avuto sull'ado- 
zione dì insediamenti stabili per tutto 
l'anno e sull 'accresciuta produttività 
della caccia risulta chiara dalle osser- 
vazioni di un vecchio eschimese: * Da 
quando mio figlio comprò motori per le 
barche abbiamo sempre vissuto qui. Da 
quando mio figlio riesce sempre a cac- 
ciare animali non soffriamo più la 
fame » . 

Lo spettro della fame è un argomen- 
to comune di conversazione nel villag- 
gio, ma la tradizione orale, che funge 
da fonte per lo storico, apporta poche 
testimonianze di costanti privazioni 
sofferte dalle popolazioni della parte 
meridionale dell'isola di Baffin. Benché 
vecchi e vecchie raccontino storie di 
tempi duri, il timore della fame non ge- 
nerò risposte sociali note altrove, come 
per esempio l'infanticidio femminile 
praticato nei primi decenni del secolo 
nelle parti più inospitali dell'Artico. 
L'esistenza di questa pratica è confer- 
mata da dati statistici forniti nel 1932 
da Edward M. Weyer jr. Tra gli eschi- 
mesi Netsilik, per esempio, il rapporto 
tra le femmine e i maschi nelle classi di 
età inferiori ai 19 anni era di 48 a 100: 
nell'uri.':! ik'i linm-n Grounds di 46 a 
100. 

Dati statistici per il 1912 indicano 
che sulle coste meridionali dell'isola di 
Baffin l'infanticidio femminile non era 
comune. In quell'anno un missionario 
registrò la popolazione de] paese: su 
400 eschimesi, nelle classi d'età infe- 
riore ai 19 anni c'erano 89 femmine 
ogni 100 maschi. Nella popolazione di 
età superiore ai 19 anni (compresi) il 
rapporto era di 127 femmine ogni 100 
maschi; questo rapporto si spiega col 
fatto che spesso i cacciatori morivano 
in incidenti di caccia. Le statistiche 
anagrafiche tenute a partire dal 1927 
dalla Royal Canadian Mounted Police 
confermano l'impressione che la morte 
per inedia fosse un fatto raro sulle co- 
ste meridionali dell'isola di Baffin. D'al- 
tra parte gli incidenti di caccia erano 
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Il diagramma illustra il bilancio energetico dì due famiglie di cacciatori. I] consumo 
e il rendimento furono registrati dall'autore in chilocalorie (kcal) e in altre unità 
durante la sua permanenza, durala 13 mesi, in un villaggio eschimese di cacciatori. 
L'impiego di energia importata eolio forma di carburante e di munizioni, insieme al 
consumo di cacciagione del posto e di alimenti d'importazione (a sinistra), consenti 



ai quattro cacciatori e ai loro familiari (a sinistra in colore) di 
riscaldare le loro abitazioni e di alimentare i motori dei loro 
mezzi meccanici [a sinistra in nero), rendendo quindi possibili 
varie attivila stagionali {frecce colorate) che si svolsero in di- 
verse partì dell'ambiente nel modo indicato (a destra). I risul- 



tati (inali dì questi apporti combinali di energia ci si presenta- 
no come una serie di guadagni e di perdite, dovute a sprechi 
e ad altre cause (all'estrema destra). Si ha poi una serie di re- 
troazioni che utilizzano vari canali i lìnee al margine del dia- 
gromma) per raggiungere nuovamente il punto dì partenza. 
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responsabili del 15 % dei decessi. Le 
cause di malattia o di morte normal- 
mente citate dagli abitanti del villaggio 
erano peculiarità del clima, condizioni 
del ghiaccio e incidenti di caccia. La 
fame era generale per la popolazione 
canina, mentre per i gruppi umani po- 
teva assumere proporzioni disastrose 
solo localmente. Un settantacinquenne 
della costa meridionale era in grado di 
ricordare un solo anno in cui gran par- 
te della popolazione soffri duramente 
la fame. 

[In fattore importante nell'ai lontana re 
lo spettro della fame è la crescente 
disponibilità per gli eschimesi di beni 
d' importazione. Benché la possibilità di 
acquistare alimenti sia ovviamente di 
importanza primaria da questo punto di 
vista, non meno significativa è l'oppor- 
tunità di potersi fornire di energìa sot- 
to forma di benzina. Benché le due 
motoslitte del villaggio fossero di pro- 
prietà di dite individui appartenenti 
ciascuno a un distinto nucleo familiare, 
tutti i cacciatori contribuivano all'ac- 
quisto della benzina necessaria, cosi co- 
me a quella per le imbarcazioni a mo- 
tore. I due veicoli da neve consumava- 
no circa il doppio delle due barche a 
motore. Una motoslitta poteva trai- 
nare una slitta carica consumando in 
un'ora circa 8 litri di benzina. Un viag- 
gio dal villaggio fino al margine della 
banchisa, lontana poco più di 16 chi- 
lometri, richiedeva 55 minuti, all'an- 
data come al ritorno, e veniva a costa- 
re circa 3 dollari. 

Variazioni nell'acquisto di benzina 
non sono necessariamente correlate con 
variazioni nei proventi della caccia o 
con variazioni del reddito. Per ovviare 
a fluttuazioni nelle entrate si può ricor- 
rere ai debiti, e il desiderio di far vi- 
sita a parenti lontani può entrare in 
gioco con un peso comparabile al bi- 
sogno di cacciare. 11 maggiore acquisto 
di benzina avvenne nel settembre 1967. 
1 salari guadagnati lavorando in un'atti- 
vità edilizia furono usati per comprare 
un totale di oltre 760 litri di benzina. 
Questo carburante fu usato per una 
caccia intensiva ai mammìferi marini, 
al fine di compensare un'estate in cui 
gli eschimesi avevano fatto lavori sa- 
lariati invece di cacciare. 

La caccia fu per il villaggio un'oc- 
cupazione che durò un anno intero no- 
nostante le considerevoli variazioni nel 
tipo e nella quantità di selvaggina di- 
sponibile. Un'analisi delle specie rap- 
presentate nella cacciagione annuale de- 
gli eschimesi conferma la prevalenza 
dei mammiferi marini. La foca comu- 
ne (con un peso medio di 36 chilo- 
grammi) forniva circa due terzi delle 
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calorie animali, usate dagli abitanti del 
villaggio. Se si aggiungono le foche bar- 
bute (con un peso medio di oltre 180 
chili) e un beluga, il contributo dei 
mammiferi marini fu di oltre 1*83 % 
del totale annuo. I caribù entravano 
nel totale per un pò* più del 4 Vo, men- 
tre tutti gli altri mammiferi terrestri 
davano complessivamente meno del- 
l'I %, L'incidenza dell'anatra dal piu- 
mino (edredone) e delle uova d'ana- 
tra nella dieta degli abitanti del villag- 
gio (circa 7 %) fu maggiore di quella 
di tutti i mammiferi terrestri. La cat- 
tura di uccelli, pesci, molluschi e pic- 
coli mammiferi di terraferma, pur non 
contribuendo in modo significativo al 
numero totale delle calorie, garantisce 
però una certa varietà nelle attività con- 
nesse alla caccia e nella dieta. 

La foca comune è cacciata per tutto 
l'anno ed è la principale fonte di cibo 
sia per gli eschimesi sia per i loro cani. 
Da gennaio a tutto marzo i mammiferi 
marini sono cacciati prima in corri- 
spondenza dei fori di aerazione prati- 
cati nel ghiaccio che copre la superficie 
del mare, e poi al lìmite tra il mare 
aperto e la banchisa comunicante con 
la terraferma. L'intensità della caccia ai 
mammiferi marini durante i mesi inver- 
nali varia a seconda della quantità di 
cibo accumulato durante le cacce au- 
tunnali e delle prospettive offerte dalle 
trappole tese alle volpi e dalla caccia 
ai caribù. 

D'inverno la dieta viene un po' va- 
riata dalla caccia agli uccelli marini e 
a piccoli mammiferi di terraferma, ma 
la carne di foca rimane la voce princi- 
pale. In aprile si intensifica la caccia 
al margine della banchisa e la canoa 
viene trasportata oltre la banchisa fino 
al mare aperto per la caccia alla foca 
barbuta. In maggio e giugno la caccia 
al margine della banchisa continua (a 
piedi o in canoa); la preda è costituita 
dalla foca e dal beluga. Nella prima- 
vera avanzata si tendono anche agguati 
alle foche che prendono il sole sul 
ghiaccio, mentre a metà di luglio l'atti- 
vità più comune è la caccia in mare 
aperto, anche se gran parte delle prede 
potenziali va perduta perché gli animali 
colpiti affondano. Nel 1967 e 3968 gli 
abitanti del villaggio persero cinque be- 
luga, cinque foche barbute e 47 foche 
comuni. 

L'affondamento dei mammiferi mari- 
ni ci dà un'idea della complessità dei 
fattori fisici, biologici e tecnici che il 
cacciatore deve affrontare. Nella prima- 
vera avanzata <la foca comincia a digiu- 
nare e quindi perde grasso. Nello stesso 
tempo il disgelo riduce la salinità delle 
acque superficiali. L'insieme di questi 
fattori diminuisce la spinta di galleggia- 



mento della foca, per cui normalmente 
una foca uccisa afionda a meno che non 
venga immediatamente afferrata me- 
diante un arpione lanciato a mano. I 
fucili a maggiore gittata aumentano la 
distanza tra il cacciatore e la selvaggi- 
na, e se cresce il numero degli animali 
uccisi non cresce però il numero delle 
prede. In 30 ore di caccia continuata, 
il 20 e 21 luglio, furono uccise 13 fo- 
che, otto delle quali andarono però per- 
dute. 

Da maggio a luglio la caccia è nor- 
malmente molto redditizia, anche se 
l'affondamento degli animali uccisi de- 
termina una perdita del 60 % degli ani- 
mali colpiti. È in questo periodo del- 
l'anno che gran parte della carne si tra- 
sforma in cibo per cani per l'estate e 
l'inizio dell'autunno. La carne viene an- 
che nascosta in zone che gli eschimesi 
si propongono di visitare quando tende- 
ranno le trappole durante l'inverno suc- 
cessivo. Le provviste sono deliberata- 
mente assicurate soltanto in parte con 
sassi : lo scopo è quello di lasciare 
esche in un'area che nell'inverno deve 
essere propìzia alla caccia con trappole. 
A maggio comincia ad aumentare la va- 
rietà dei cibi. Uccelli marini, pernici 
bianche, oche, pesci, molluschi e uova 
d'anatra vengono presi in gran numero 
e diventano i componenti più impor- 
tanti della dieta. 1 cacciatori portano 
a casa solo raramente a scopo alimen- 
tare una foca o la pelle commestìbile di 
un beluga. La maggior parte della sel- 
vaggina pìccola viene consumata entro 
pochi giorni. Se si fa eccezione per le 
uova d'anatra, metà circa delle quali 
vengono nascoste per essere consumate 
fino a dopo Natale, nessuno di questi 
alimenti viene conservato. 

A settembre i mammiferi marini ridi- 
ventano la preda principale. La cac- 
cia in mare aperto continua fino all'inì- 
zio di novembre, quando il mare co- 
mincia a gelare. Poco prima del gelo i 
beluga passano in prossimità del vil- 
laggio e sono cacciati dalla riva con fu- 
cili e arpioni. Dal successo della caccia 
autunnale ai beluga dipende, secondo 
gli abitanti del villaggio, la possibilità 
di affrontare l'inverno con provviste 
adeguate. 

Quando la banchisa si ispessisce e si 
espande, gli abitanti del villaggio co- 
minciano a cacciare le foche ai fori dì 
aerazione nel ghiaccio. In questo caso 
si in verte quella congiuntura sfavorevo- 
le di fattori fisici, biologici e tecnici che 
abbiamo ricordato a proposito della cac- 
cia in mare aperto in primavera ed 
estate. Quando il mare comincia a ge- 
lare, alcune foche migrano lontano dal- 
la terraferma per poter restare in mare 



aperto; altre rimangono invece più vi- 
cine alla costa, usando le pinne e i denti 
per mantenere aperti dei fori di forma 
conica attraverso il ghiaccio. Ora le fo- 
che possono respirare solo emergendo 
in quei punti specifici che il cacciatore 
può facilmente individuare sulla super- 
ficie ghiacciata. Questa tecnica richiede 
che i cacciatori rimangano immobili in 
attesa, a volte anche per un paio d'ore, 
e il successo dipende spesso più dalla 
finezza dell'udito che dall'acutezza del- 
la vista. A metà dicembre il nuovo 
ghiaccio viene coperto da uno spesso 
strato di neve, si che diventa diffìcile 
localizzare i fori di aerazione. Gli eschi- 
mesi si spostano allora al margine della 
banchisa e ricomincia il nuovo ciclo 
stagionale. 

L'analisi della cacciagione mensile ri- 
vela una grande variabilità nella som- 
ma totale delle prede (valutate in calo- 
rie) e nel contributo di ciascun membro 
del villaggio al totale complessivo (sì 
veda la figura nella pagina seguente). I 
mesi corrispondenti ai valori più ele- 
vati furono, per i due nuclei familiari, 
giugno (2,5 milioni di chilocalorie), 
ottobre (più di 3 milioni) e novembre 
(2,9 milioni). La necessità di immagaz- 
zinare provviste per l'inverno e l'inizio 
della primavera spiega gli alti valori ri- 
scontrati in ottobre e novembre; la sel- 
vaggina uccisa in questi mesi si conser- 
verà congelata per tutto l'inverno e con- 
tribuirà a nutrire i cacciatori e le per- 
sone a loro carico nei mesi di febbraio, 
marzo e aprile. 

In autunno le giornate si accorciano 
e i venti limitano spesso la scelta delle 
zone di caccia. Le ore di luce vengono 
utilizzate integralmente e le ombre del- 
la sera risuonano delle urla dei caccia- 
tori che lottano per catturare la loro 
preda sul diffìcile terreno liberato dalla 
bassa marea. In questo periodo quasi 
tutto il cibo viene portato al villaggio 
e immagazzinato in una piccola costru- 
zione su piattaforme sopraelevate, sot- 
to la chiglia di vecchie barche e nella 
parte superiore della casa di legno. Al- 
cune foche uccise all'inizio dell'autun- 
no sono nascoste nel terreno in modo 
che la carne possa * stagionarsi ». Que- 
ste carcasse, recuperate in primavera, 
danno una carne che è considerata tra 
i cibi più gustosi. 

Il grande rendimento della caccia 
nel mese di giugno dipende dal fatto 
che è massimo il numero delle ore di 
luce e che in quel periodo c'è una scel- 
ta molto maggiore. Se le condizioni del 
tempo ostacolano la caccia in mare 
aperto, si possono prendere di mira 
le foche ohe prendono il sole sul 
ghiaccio. Quando c'è forte vento o poco 
ghiaccio è possibile pescare con la fio- 
cina o raccogliere uova d'anatra. La 
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Consumo di benzina dei due nude! familiari eschimesi in un periodo di 12 mesi. 
Il carburante fu usato per alimentare i motori delle motoslitte e delle imbarcazioni, 
che accrebbero notevolmente il rendimento della caccia degli abitanti del villaggio. 
Gli acquisti da parte dei tre cacciatori de] I nucleo familiare sono rappresentati in nero 
e quelli dell'unico cacciatore del II nucleo familiare sono rappresentati in grigio. 
Tra i prodotti energetici impoctati la benzina è seconda solo ai prodotti alimentari. 



caccia estiva dura consecutivamente tre 
o quattro giorni, nei quali i cacciatori 
dormono nelle ore di minor luce o du- 
rante brevi pause. La selvaggina uccisa 
in giugno non può essere congelata nei 
mesi estivi, cosicché gran parte dei due 
milioni di chilocalorie dei mammiferi 
marini uccisi in questo mese è destina- 
ta ai cani. 

Rispetto alla grande quantità di calo- 
rie fornite dalla caccia nei mesi prima- 
verili e autunnali, la caccia invernale 
si rivela molto meno produttiva. Per 
esempio, il mese di febbraio del 1967 
diede risultati appena discreti per il I 
nucleo familiare e decisamente cattivi 
per il II nucleo familiare. L'importo 
totale (costituito per oltre il 70 % da 
foche comuni) forni solo 166 500 chi- 
localorie di cibo, delle quali più del 
90 % andarono al I nucleo familiare. 



Un mese di cattivo rendimento non si- 
gnifica tuttavia che una famiglia debba 
subire privazioni. Un mese come questo 
è un esempio dell'importanza che l'im- 
magazzinamento delle risorse energeti- 
che ha nell 'animi ni strazio ne, da parte 
degli abitanti del villaggio. La caccia 
autunnale aveva fornito abbastanza ci- 
bo per l'inverno; perciò in febbraio gli 
abitanti del villaggio poterono dedicarsi 
di più alle visite che alla caccia. La 
pratica di far visita a parenti o cono- 
scenti è perciò un meccanismo che sot- 
trae i cacciatori al settore produttivo 
dell'economia e che crea un migliore 
equilibrio tra disponibilità e richiesta di 
energia. Lo stesso tipo di discorso vale 
per i mesi invernali, cosicché le sole 
500 000 chilocalorie accumulate da feb- 
braio a tutto aprile sono più un indizio 
di periodi di riposo che di cattivo ren- 
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Le prede del cacciatore variano considerevolmente di mese in 
mese in relazione alla fortuna, alte sue scelte e anche alle oscil- 
lazioni stagionali. Il diagramma in alto illustra gli alimenti lo- 
cali che il I nucleo familiare (in nero) e il II fin grìgia) si sono 
procurati nel corso dei 13 mesi. Un pesce noto come « arctic 
char », uccelli {oche, anatre ecc.), uova d'anatra e addirittura 
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bacche variarono la dieta eschimese da aprile a tutto ottobre, 
mentre il caribù si aggiunse alle piccole prede di terraferma dei 
mesi invernali. Il bilancio dei 13 mesi dimostra tuttavia che i 
mammiferi marini (e in particolare la foca comune) forniscono 
la maggior parte delle calorie consumale dai due nuclei fa- 
miliari eschimesi dell'isola di Buffiti (diagramma in basso). 



dimento della caccia. La diversità dei 
proventi della caccia di individui o di 
nuclei familiari nel mese di febbraio 
non influenzò in misura sensibile la di- 
stribuzione dell'energia nella comunità. 
Anche se può capitare che un caccia- 
tore abbia più pelli da vendere, il cibo 
viene immagazzinato alia rinfusa ed è 
generalmente a disposizione di tutti. 

Benché i caribù vengano cacciati solo 
occasionalmente, sono tuttavia presenti 
in numero abbastanza elevato. Nel feb- 
braio 1967 costituirono il 7 % circa 
della selvaggina uccisa, fornendo cibo 
per oltre 11 000 chilocalorie. Il mese 
seguente formarono più del 37 % della 
preda complessiva, per un totale dì 
99 000 chilocalorie. Dopo essere rima- 
sti quasi de! tutto assenti dalla dieta 
degli abitanti del villaggio fino al gen- 
naio 1968, i caribù costituirono quel 
mese quasi il 70 % della selvaggina uc- 
cisa, per un totale di 245 000 chilo- 
calorie. 

Oggi nessuna comunità eschimese di- 
pende esclusivamente dalla caccia per 
la sua alimentazione. Ogni giorno gli 
adulti del villaggio consumavano una 
media di 220 grammi di farina di fru- 
mento sotto forma di una sorta di fo- 
caccia fatta di un impasto di farina, 
lardo, sale e acqua e cotta in una te- 
glia. Questa focaccia è stata per molto 
tempo uno degli alimenti principali de- 
gli eschimesi: viene mangiata in grande 
quantità soprattutto nei periodi in cui 
i proventi della caccia sono più scarsi. 
Gli abitanti del villaggio consumarono 
inoltre altri alimenti importanti: zuc- 
chero, biscotti, dolciumi e bevande 
analcoliche e nutrirono neonati e bam- 
bini con una sorta di latte reintegrato. 
Una razione giornaliera era costituita 
da circa 1400 grammi d'acqua in cui 
venivano sciolti circa 35 grammi di lat- 
te intero in polvere e quasi 50 grammi 
di zucchero. 

Per 13 mesi ho registrato il tipo e la 
quantità di cibi importati comprati dai 
due nuclei familiari. In questo periodo 
la famiglia più tradizionale comprò 
cibi per un totale di quasi 3,3 milioni 
dì chilocalorìe, mentre il nucleo fami- 
liare più moderno ne comprò per un 
totale dì 3,75 milioni di chilocalorie. 
Questi acquisti fornirono un totale di 
531 000 chilocalorie per ogni adulto 
appartenente al I nucleo familiare e di 
477 300 per ogni adulto del II nucleo 
familiare. Il maggior numero di adulti 
nel I nucleo familiare si riflette nella 
quantità di farina acquistata, che cor- 
rispose al 53 % del totale, mentre non 
fu che il 40 % per il II nucleo fami- 
liare. Il maggior acquisto di lardo da 
parte del II nucleo familiare {23 % con- 
tro il 10 %) esprime una preferenza di 



gusto, non un'esigenza di maggior con- 
sumo. Il I nocleo familiare preferisce 
infatti usare per le focacce il grasso di 
beluga. Il consumo del terzo genere 
importato - lo zucchero - fu pressap- 
poco lo stesso nei due nuclei familiari 
presi in esame. 

Le quantità di cibi comprati di mese 
in mese rivelarono variazioni notevoli. 
Nel marzo 1967 gli acquisti di provvi- 
ste di entrambi i gruppi familiari sali- 
rono a oltre un milione di chilocalorie 
perché le due famiglie avevano ricevu- 
to un sussidio. Lo stesso fenomeno si 
ripetè nel febbraio 1968 mentre i forti 
acquisti del settembre 1967 si devono 
al denaro disponibile dopo aver com- 
piuto lavori salariati. 

A differenza dei cibi locali, i cibi im- 
portati vengono conservati per lungo 
tempo e raramente vengono messi in co- 
mune. Se si fa eccezione per alcuni ali- 
menti e per il té, il tabacco e i dolciu- 
mi, non c'è molto desiderio per cibi non 
eschimesi. Quando vengono comprati 
vegetali, ciò avviene generalmente per 
errore. La carne in scatola, pur venen- 
do talvolta mangiata, non è coasidera- 
ta un * vero » cibo. Gli abitanti del vil- 
laggio apprezzano la frutta, ma non ne 
comprarono mai in grande quantità. 
Entrambe le famiglie comprarono an- 
che marmellata, crema di arachidi, 
miele, melassa, farina d'avena e cra- 
ckers, che vennero consumati quasi im- 
mediatamente. 

T dati sull'acquisto di cibo confermano 
i risultati generali di ricerche riguar- 
danti altre aree, secondo i quali la die- 
ta degli eschimesi presenta alti valori 
per le proteine. Almeno in questo grup- 
po dì eschimesi, pur essendoci la pos- 
sibilità di fornirsi di carboidrati d'im- 
portazione e non mancando il denaro 
per comprarne a piacere, la bilancia 
pende a favore delle proteine. 

Nel periodo di 13 mesi di durata 
della mia ricerca, gli abitanti del vil- 
laggio si procurarono il 44 % delle loro 
calorie sotto forma di proteine, il 33 % 
sotto forma di carboidrati e il 23 % sot- 
to forma di grassi. La maggior parte 
delle proteine (93 %) era fornita dalla 
cacciagione; il 96 % dei carboidrati da 
cibi acquistati. Le cifre danno un'idea 
dei problemi alimentari che sorgono 
quando viene meno la caccia. Quando 
le calorie fornite dai cibi acquistati so- 
stituiscono le calorie fornite dalla cac- 
ciagione, questo mutamento implica 
spesso un accresciuto consumo di fari- 
na e di conseguenza una maggiore in- 
cidenza dei carboidrati. Ciò avvenne per 
esempio nel settembre 1967 per il II 
nucleo familiare quando la famiglia 
prestò un lavoro dipendente retribuito. 



Il consumo dì calorìe rimase attorno 
alle 2700 chilocalorie prò capile al gior- 
no, ma il 62 % delle calorie fu costi- 
tuito da carboidrati e solo il 9 % da 
proteine. 

Una struttura di controlli sociali cir- 
conda tutte le attività del villaggio, di- 
rigendo e controllando il flusso di ener- 
gia nella comunità. Per esempio, ben- 
ché tutti gii abitanti siano chiaramente 
imparentati tra loro (o per parentela 
di sangue o per rapporti acquisiti), la 
comunità è di fatto divisa in due grup- 
pi sociali, ciascuno dei quali opera con 
un alto grado d'indipendenza economi- 
ca e sociale. Il cibo viene costantemen- 
te diviso all'interno di ciascun gruppo 
sociale e il confine tra i due gruppi è 
ignorato solo quando viene ucciso un 
animale di grandi dimensioni. 

Pasti collettivi estesi a tutto il villag- 
gio servono a distribuire, a beneficio 
di una comunità più vasta che non la 
famiglia di appartenenza, le acquisizio- 
ni di energia di un cacciatore fortunato. 
Il banchetto che segue all'arrivo di un 
cacciatore con una foca uccisa da poco 
è il più frequente e il più importante 
di questi eventi. Esso è chiamato 
aìopaya, un termine che si riferisce al- 
l'uso dì una mano per estrarre sangue 
fresco dalla carcassa aperta di una fo- 
ca. L'invito a partecipare al festino è 
diffuso ad alta voce da uno dei bam- 
bini, e tutti gli abitanti del villagio, 
gli uomini in un gruppo e le donne 
in un altro, si riuniscono a mangiare 
a sazietà. Le parti della foca sono asse- 
gnate a seconda del sesso degli inter- 
venuti. Gli uomini cominciano man- 
giando un pezzo del fegato, mentre le 
donne mangiano un pezzo del cuore. 
La carne delle pinne anteriori e il pri- 
mo terzo delle vertebre e delle costole 
toccano alle donne mentre gli uomini 
mangiano le parti restanti dell'animale. 
Questo pasto, come del resto quasi tut- 
ti gli altri pasti degli eschimesi, non 
ha luogo a un'ora specifica del giorno. 
Gli eschimesi mangiano quando han- 
no fame o, nel caso di pasti a cui 
prende parte l'intero villaggio, al ritor- 
no dei cacciatori. Se alla fine di un pa- 
sto aìopaya rimane qualcosa, gli avanzi 
sono distribuiti in parti uguali ira le 
famiglie e possono essere mangiati da 
appartenenti a entrambi i sessi. 

Imbarcazioni per la caccia alla bale- 
na e canoe da trasporto cominciarono 
a sostituire il kayak per i trasporti via 
mare nella parte meridionale dell'isola 
di Baffin circa 30 anni fa; verso il 
1960 remi e pagaie sono stati sostituiti 
da motori fuoribordo. Quest'ultimo mu- 
tamento, che ha reso possibile una più 
efficiente caccia in mare aperto, ha 
coinciso con un mercato molto fa- 
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vorevole per i venditori di pelli di foca. 
Negli anni immediatamente successivi 
al 1960 una pelle poteva procurare al 
cacciatore ben 30 dollari, e il valore 
complessivo delia preda annua degli 
abitanti del villaggio era compreso fra 
i 3000 e i 4000 dollari. La congiuntu- 
ra favorevole del mercato delle pelli 
dì foca consenti l'acquisto delle prime 
motoslitte nell'autunno del 1963. Un ca- 
lo nei prezzi delle pelli che cominciò 
nel 1964 è stato controbilanciato in 
qualche misura dall'espansione della 
vendita di oggetti d'artigianato e dalla 
possibilità di prestare lavoro retribuito. 

In seguito ai proventi di queste nuo- 
ve attività, si osserva oggi un movi- 
mento dì seconda mano di merci non 
eschimesi. Questo flusso è guidalo e 
suddiviso da una rete di rapporti di pa- 
rentela tra individui aventi un reddito 
superiore alla media e altri aventi un 
reddito inferiore alla media. Oggi chiun- 
que desideri acquistare una motoslitta 
o qualsiasi altra attrezzatura può uti- 
lizzare questa rete e ottenere ciò che 
desidera attraverso una combinazione 
di indennità di recupero, regalo e ac- 
quisto. 

Lo sfruttamento delle alternative 
economiche e il modello di attività va- 
ria a seconda delle preferenze e del mo- 
do di vita dell'individuo. Benché il mo- 
do di vita sia imposto in grande mi- 
sura dall'età, i diversi modi di vita al- 
l'interno del villaggio agiscono nel sen- 
so dell'integrazione e non della frantu- 
mazione. Una motoslitta di proprietà 
del figlio fornisce al padre la possibilità 
di recarsi rapidamente al margine della 
banchisa, e il figlio può contare sui cani 
del padre per rimorchiare un veicolo 
in panne o per avere un aiuto nel tra- 
sporto di carichi pesanti su un terreno 
accidentato. L'integrazione si estende 
anche ad attività diverse da quella del- 
la caccia. A casa non è un fatto insolito 
vedere il padre che costruisce funi di 
pelle di foca o ripara una slitta mentre 
il figlio incìde la steatite. 

Anche il dispendio di energia perso- 
nale all'interno del nucleo familiare è 
soggetto a un controllo sociale. A spen- 
dere più energia sono le ragazze d'età 
compresa tra i dieci e i vent'anni. Tra 
gli uomini del villaggio non esiste una 
struttura autoritaria o un individuo po- 
sto al di sopra degli altri : le decisioni 
vengono lasciate al singolo. Per lo più 
però le scelte coincidono, cosicché 
l'unione degli sforzi è un fatto ovvio. 
Le donne sono invece soggette a una 
struttura autoritaria molto accentuata; 
una ragazza è subordinata non solo alle 
donne anziane, ma anche ai suoi pa- 
renti maschi. Si può asserire in gene- 
rale che coloro che, a causa de! sesso. 



dell'età e dei rapporti di parentela sono 
più soggetti alle richieste di altri, spen- 
dono in lavori familiari e in lavori al 
villaggio una quantità di energia supe- 
riore rispetto alla norma. 

[Tna serie di controlli sociali è stata 
radicalmente alterata dall'introdu- 
zione di una tecnologìa, dì energia e di 
una visione del mondo non eschimesi. 
Questi controlli sociali sono le creden- 
ze e i rituali che stabiliscono una rela- 
zione tra il mondo della natura e il 
mondo del pensiero. Nella società 
eschimese tradizionale i due mondi era- 
no strettamente legati: si riteneva, per 
esempio, che tutti gli organismi viventi 
avessero un'anima. Nel suo rituale 
l'eschimese riconosceva la fragilità del- 
l'ecosistema dell'Artico e cercava di fa- 
vorire relazioni amichevoli con quegli 
stessi animali che cacciava per ricavar- 
ne cibo; ovviamente l'amicizia non po- 
teva esistere in questo mondo, ma esi- 
steva nel regno delio spirito. Un indi- 
zio dell'intensità di questa credenza si 
può vedere nella grande cura posta dal- 
l'eschimese nel non provocare stenti e 
avversità offendendo l'anima dell'ani- 
male da luì ucciso. 

Oggi il controllo rituale delle forze 
della natura e dell'approvvigionamento 
di cibo è quasi scomparso e la tecno- 
logia è considerata la principale fonte 
di benessere. Sì recitano ancora pre- 
ghiere per propiziare la caccia e i tra- 
sferimenti, e il culto domenicale può 
comprendere un'analisi dei risultati del- 
la caccia e la richiesta di una guida 
dall'atto per le cacce a venire; le deci- 
sioni relative alla caccia possono an- 
che essere influenzate da sogni. Nessu- 
na di queste attività possiede tuttavia 
quella funzione normatrice posseduta 
dai complessi simboli e credenze di un 
tempo. I cacciatori lamentano che nel 
modo di comportarsi delle foche sia in- 
tervenuto un mutamento. Oggi, essi di- 
cono, soltanto gli animali giovani sono 
curiosi e possono essere attratti ad avvi- 
cinarsi alla barca o al margine della 
banchisa. La reciproca fiducia tra l'uo- 
mo e la sua preda è evidentemente an- 
data perduta a causa delle detonazioni 
delle armi da fuoco e del rombo dei 
motori fuoribordo. 

Quali conclusioni si possono trarre 
dall'analisi del bilancio energetico di 
una società di cacciatori? Come nel caso 
di altre popolazioni di cacciatori, anche 
per gli eschimesi vale 11 fatto che i pro- 
cessi relativi alla ricerca del cibo im- 
plicano molto di più che non una sem- 
plice interazione tra ambiente e tecno- 
logia. Molte volte un progresso nella 
tecnologia è fatale a un equilibrio eco- 
logico, come risultò evidente nello ster- 



minio quasi totale delle mandrie di ca- 
ribù a ovest della baia di Hudson con 
l'introduzione delle armi da fuoco e il 
venir meno delle credenze tradizionali. 
Nella parte meridionale dell'isola di 
Baffin non è tuttavia documentata al- 
cuna tendenza a un eccesso di uccisio- 
ni. Se i trasporti motorizzati hanno po- 
tenziato l'efficienza della caccia, altri 
fattori economici e sociali hanno ri- 
dotto il tempo disponibile per la caccia 
limitando quindi il numero di uccisioni. 
Le motoslitte consentono dì raggiun- 
gere rapidamente il margine della 
banchisa, ma facilitano anche le visite 
a parenti lontani. Un giorno di riposo 
la domenica ha una funzione religiosa, 
ma contribuisce anche a una buona am- 
ministrazione delle risorse energetiche. 

Le società di cacciatori hanno un fu- 
turo a lunga scadenza? Nel caso degli 
eschimesi si può rispondere con un si, 
sia pure condizionato. La generale ri- 
chiesta dà la certezza che si continue- 
ranno a sfruttare le risorse dell'Artico, 
e gli eschimesi dovrebbero essere in gra- 
do di trarne profitto. Già oggi è possi- 
bile individuare, all'interno della cul- 
tura eschimese, l'emergere di tre grup- 
pi distinti. Uno è quello di coloro che 
prestano un lavoro retribuito nelle co- 
munità maggiori. Un secondo, che pro- 
prio ora comincia a fare la sua com- 
parsa, è un gruppo orientato verso 
l'esterno che sembra destinato a rego- 
lare e controllare quell'afflusso di merci 
e di energia dal mondo non eschimese 
che comincia ad assumere una parte 
centrale nella vita dei cacciatori. 

C'è infine un terzo gruppo, piccolo 
di numero ma disperso su territori im- 
mensi, costituito dai cacciatori che con- 
tinueranno la partecipazione eschimese 
tradizionale al fragile e ampio ecosi- 
stema dell'Artico. Tra coloro che pre- 
stano un lavoro retribuito e i cacciatori 
ci saranno tegami — scambi di materia- 
li e forse anche di uomini. Dei tre grup- 
pi quello dei cacciatori sembra essere 
quello più tradizionale, ma anche il si- 
stema di vita di questi uomini sarà ab- 
bastanza dinamico poiché le variabili 
che definiscono il modo di vita dei cac- 
ciatori mutano continuamente. Se una 
motoslitta si rivela più utile di una slit- 
ta da cani, il possesso di uno di tali 
veicoli diventerà un tratto tipico del 
cacciatore eschimese tradizionale. Con 
la stabilità garantita al sistema dei tre 
gruppi dagli eschimesi che controllano 
l'afflusso di merci straniere, le comuni- 
tà settentrionali dovrebbero essere in 
grado di svilupparsi ulteriormente sen- 
za andar soggette a sollecitazioni disa- 
strose, mentre il legame fondamentale 
- la relazione tra il cacciatore e l'ecosi- 
stema dell'Artico - resterà immutato. 
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Il bilancio energetico di una 
società di agricoltori 

L'introduzione del l agricoltura ha permesso all'umanità di 
sfruttare meglio l'energia solare. Esaminiamo gli aspetti 
energetici di un sistema agricolo primitivo in Nuova Guinea 

di Roy A. Rappaport 






La coltivazione di piante e l'alleva- 
mento di animali sono per l'uo- 
mo i mezzi più importanti per 
sfruttare l'energia continuamente im- 
magazzinata dalle piante. La manipo- 
lazione da parte dell'uomo, attraverso 
la pratica dell'agricoltura, di queste ri- 
serve di energia e delle catene alimen- 
tari che esse sostengono, gli ha con- 
sentito di progredire oltre il semplice 
livello di sussistenza garantito dalla 
caccia e dalla raccolta, ponendo, molto 
tempo fa, la cultura umana sulla via 
che conduce ai complessi sistemi socia- 
li di oggi. Esamineremo qui gli aspetti 
energetici di una società agricola che 
pratica un tipo di coltura orticola che 
è noto da millenni e che probabilmen- 
te fu il primo a consentire ai pionieri 
dell'agricoltura di sfruttare una regio- 
ne del mondo quasi priva di popola- 
zione: la zona tropicale umida. 

Un esame di questo tipo di coltivazio- 
ne è ai nostri fini particolarmente utile, 
poiché qui una determinazione del bi- 
lancio energetico risulta abbastanza 
facile; chi pratica questo upo di col- 
tivazione non dispone infatti di fonti di 
energia che non siano il fuoco e la pro- 
pria forza muscolare, e non possiede 
che gli utensili più semplici. Questo 
tipo di agricoltura e l'allevamento di 
maiali che a essa si accompagna pongo- 
no inoltre relativamente poche richieste 
agli agricoltori in termini di apporti e- 
nergetìci, soddisfano quasi completa- 
mente i bisogni dietetici degli agricolto- 
ri e, se praticati in modo appropriato, 
alterano l'ecosistema molto meno che 
non altri tipi di agricoltura di rendimen- 
to comparabile. Metteremo a raffronto 
questo tipo di coltivazione con i meto- 
di, molto più distruttivi dal punto di vi- 
sta ecologico, dell'agricoltura moderna, 
ed esamineremo come il flusso di ener- 
gia e di materiali nei sistemi agricoli in- 
cida sulla diversità e sulla stabilità 
degli ecosistemi in generale. Conside- 



reremo anche la relazione esistente tra 
l'evoluzione sociale, con la sua richie- 
sta sempre crescente di apporti energe- 
tici, e la degradazione ecologica. 

Questo sistema di orticoltura è chia- 
mato swiddening e il luogo dove eb- 
bi modo di osservarlo è la foresta 
pluviale tropicale della Nuova Gui- 
nea. Il termine deriva da una paro- 
la dell'antico norvegese che significa 
« scimmia*. 11 metodo è stato spesso 
applicato in ambienti forestali non tro- 
picali, per esempio nelle foreste dell'In- 
ghilterra medievale, dove ricevette que- 
sto nome. Esso presenta molte varianti, 
ma gli aspetti fondamentali sono in 
gran parte gli stessi, nella zona tempe- 
rata come ai tropici. Una parte della 
foresta viene disboscata, le piante e i 
cespugli tagliati sono normalmente in- 
cendiati (talvolta però vengono rimos- 
si o lasciati marcire) e sul terreno 
sgombro cosi ottenuto si pratica la col- 
tivazione di piante commestibili; dopo 
il raccolto il terreno viene restituito al- 
la foresta. Talvolta da questi orti si ot- 
tengono due o tre raccolti prima di ab- 
bandonarli, ma è più tipico il caso del- 
l'abbandono dopo un solo raccolto. 

T a foresta pluviale tropicale nella sua 
forma matura è probabilmente l'e- 
cosistema più intricato, produttivo, effi- 
ciente e stabile che si sia mai sviluppa- 
to. Gli uomini sono in grado di sfrut- 
tare direttamente, per procurarsi cibo, 
soltanto un'esigua frazione della biomas- 
sa della foresta, ossia della sua quanti- 
tà totale di materia vivente. La foresta 
pluviale non modificata dall'intervento 
dell'uomo può garantire forse la sussi- 
stenza a un essere umano ogni due chi- 
lometri quadrati. Da un punto di vista 
umano un tale ambiente presenta defi- 
cienze gravi, e il sistema dello swid- 
dening fornisce un mezzo raffinato e 
addirittura elegante per superarle. Me- 
diante questa tecnica sono possibili den- 



sità di popolazione paragonabili a quel- 
le dei paesi industrializzati, con un gra- 
do di degradazione dell'ambiente con- 
siderevolmente inferiore. 

La popolazione di cui ci occuperemo 
è quella degli tsembaga, uno dei vari 
gruppi locali di lingua maring che vi- 
vono negli altipiani centrali del terri- 
torio della Nuova Guinea affidato in 
amministrazione fiduciaria all'Australia, 
cinque gradi circa a sud dell'equatore 
[si veda la figura in alto a pagina 90). 
Gli tsembaga occupano un territorio 
sulla riva meridionale del fiume Simbai, 
tra i monti Bismarck, Dal punto più 
basso, 670 metri sul livello del mare, 
il loro paese sale in meno di 5 chilo- 
metri sino allo spartiacque, a una 
altitudine di 2200 metri. Nel 1962- 
-1963, quando visitai gli tsembaga, il 
loro territorio aveva una superficie dì 
7,75 chilometri quadrati e la loro po- 
polazione era di 204 individui. 

Non in tutto il territorio tsembaga 
il terreno è coltivabile: la parte che si 
trova a un'altitudine superiore ai 1800 
metri è dì solito velata da nubi e la sua 
vegetazione consiste in una foresta ac- 
quitrinosa non modificata dall'opera 
dell'uomo. La zona immediatamente 
inferiore, compresa tra i 1800 e i 1500 
metri, è marginalmente coltivabile, ma 
per la maggior parte della sua esten- 
sione è costituita dalla foresta pluviale, 
anche qui non alterata dalla mano del- 
l'uomo. Più in basso, tra 1500 e 650 
metri, è pienamente sviluppata l'attività 
agricola, benché talune parti di questa 
zona siano troppo rocciose o troppo 
erte per consentire la coltivazione. Nel 
1962 poco più di 400 ettari erano qui 
occupati o da colture o da foresta se- 
condaria incolta. 

Quell'anno erano stati coltivati 18,4 
ettari di terreno, ossia circa 800 metri 
quadrati per persona. Poiché alcuni ter- 
reni fornivano raccolti per due anni o 
più, ne consegue che spesso erano col- 
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tìvati simultaneamente dai 36 ai 40 et- 
tari del territorio tsembaga, mentre re- 
stava ogni volta incolto almeno U 90 % 
(e talvolta anche di più) del paese. Se 
a questi 360 ettari si aggiungono i 136 
ettari circa di territorio marginalmente 
arabile nella zona compresa tra i 1500 
e i 1800 metri che non sono mai stati 
coltivati, la percentuale del territorio 
potenzialmente arabile realmente colti- 
vata diventa ancora più esigua. 

Considerando l'intero territorio tsem- 
baga, nel 1962-1963 la densità di pò- 
poi azione era di 25 persone per chilo- 



metro quadrato, mentre in rapporto al 
territorio potenzialmente arabile la den- 
sità saliva a 37 persone per chilometro 
quadrato, e addirittura a 48 persone se 
si considera il territorio che era colti- 
vato allora o che in precedenza era sta- 
to sottoposto a coltura. Ma anche que- 
sta cifra è inferiore alle potenzialità del 
territorio tsembaga; senza modificare la 
pratica di mantenere incolto il 90 % del 
paese, i 400 ettari migliori avrebbero 
potuto dare sostentamento a una popo- 
lazione di 80 persone per chilometro 
quadrato. 




L'area in esame si suddivide in quattro settori principati. Una zona di foresta (a), im- 
mediatamente a nord del fiume Simliai, è stata finora poco usala per l'orticoltura. La 
zona agricola principale sale dal fiume verso sud (b), da 700 metri sul livello del mare 
in prossimità del fiume fino a quasi 1600, dove è contigua a una zona di foresta in 
gran parte versine (e), che si estende più in alto. La parte più elevata del paese, che 
non è coltivala, si trova in questa zona e in quella adiacente (dì, sui due opposti ver- 
santi di una catena di montagne alta quasi 2200 metri. La macchia chiara (e) è un 
campo di erba inumi cresciuta in un'arca disboscata e resistente al rimboschimento. 
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L'orticoltura fornisce il 99 % della 
dieta quotidiana degli tsembaga, ma 
anche la foresta non modificata dall'uo- 
mo che si estende al di là degli orti e 
la foresta secondaria che ricopre i ter- 
reni lasciati incolti hanno una loro fun- 
zione economica. Per esempio, l'alleva- 
mento dei suini dipende dai verri sel- 
vatici che abitano la foresta. Gli tsem- 
baga castrano infatti i loro maiali per- 
ché ritengono che quest'operazione li 
renda più docili e favorisca il loro ac- 
crescimento; le scrofe, che vagano libe- 
ramente durante il giorno tornando al 
villaggio all'imbrunire, devono pertan- 
to essere impregnate nel corso di in- 
contri casuali con verri selvatici. I 
maiali selvatici sono anche una fonte 
di proteine per gli tsembaga, come pu- 
re i marsupiali, i serpenti, le lucertole, 
gli uccelli e le larve di numerosi insetti 
che si trovano nella foresta. Alcuni 
animali e centinaia di specie di piante 
della foresta forniscono ì materiali 
grezzi per la costruzione di abitazioni, 
la fabbricazione di utensili, la prepara- 
zione di indumenti, sostanze coloranti, 
cosmetici, medicine, ornamenti, ogget- 
ti di lusso e rituali. Il maggior contri- 
buto della foresta consiste tuttavia nel 
fornire un ambiente favorevole agli 
orti degli tsembaga. 

IV el 1963 ho annotato particolareggia- 
tamente ie attività svolte nel tra- 
sformare in orto un'area dì 1020 metri 
quadrati di foresta secondaria. (Queste 
note furono integrate da numerose os- 
servazioni esatte di attività simili com- 
piute dalla stessa popolazione e da al- 
tre in diversi luoghi.) 11 terreno, situa- 
to a un'altitudine di quasi 1300 metri, 
era rimasto incolto per circa 25 anni; 
su di esso c'erano, oltre al sottobosco, 
117 alberi con un tronco di 15 o più 
centimetri di circonferenza, oltre ad al- 
cuni alberi che misuravano almeno 60 
centimetri di circonferenza. Le foglie 
di questi alberi avevano formato uno 
strato molto denso, a partire da circa 9 
metri di altezza, impedendo alla luce 
di filtrare e provocando la morte di 
buona parte del sottobosco. Per poter 
giungere a una slima degli apporti di 
energia durante le varie fasi del lavo- 
ro di disboscamento, condussi una se- 
rie di studi sul campo concentrando la 
mìa attenzione sul tempo e sul movi- 
mento. Questi studi, in connessione con 
i risultati ottenuti da E.H. Hipsley e 
Nancy Kirk del Commonwealth of Au- 
stralia Department of Health, forniro- 
no una base ai miei calcoli. Hipsley e 
la signorina Kirk, che svolsero le loro 
ricerche tra un'altra popolazione del- 
l'altopiano della Nuova Guinea, ì chim- 
bu, misurarono l'entità del metabolismo 
individuale durante l'esecuzione dei la- 




Gli appezzamenti di terreno coltivali a orto, una delle tecniche 
agrìcole più antiche, sono sparsi sulla superficie disboscata di 
una foresta secondaria nella fotografia aerea riprodotta in 
questa pagina. Quest'area agricola si trova sulla riva orientale 



del fiume Simbai, negli altipiani centrali della Nuova Guinea. 
La maggior parte degli orti si trova nella parte interiore di 
quest'area (si veda la cartina nella pagina a ]ronle\. Ogni anno 
il 90% del territorio resta incollo ed è ricoperto dalla foresta. 
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Gli altipiani centrali del territorio della Nuova Guinea assegnalo in amminìsl razione 
fiduciaria all' Australia sono solcali dai fiumi Sepik e Rainu; il Simhai è un affluente 
del Rarau. Il cerchiello coloralo indica il territorio degli agricoltori tsemhaga. 



vori quotidiani. Le mie stime sul ren- 
dimento delle attività agricole degli 
tsembaga si fondano sull'aver pesato 
quotidianamente, per un periodo di 
quasi un anno, i raccolti di circa 25 
orti tsembaga. Nel calcolare i valori 



energetici dei prodotti mi sono rifatto 
a varie fonti standard. 

Quando decidono di creare un nuo- 
vo orto, gli tsembaga preferiscono di- 
sboscare la foresta secondaria e non 
quella primaria perché la vegetazione 



TERRITORIO 

IN AMMINISTRAZIONE FIDUCIARIA 

ALL'AUSTRALIA 




1] territorio in amministrazione fiduciaria è una delle tre divisioni politiche dell'isola. 
I.'Irian occidentale appartiene all'Indonesia mentre Papua appartiene all'Australia. 



secondaria si taglia e s'incendia più fa- 
cilmente. Ma anche nella foresta se- 
condaria l'eliminazione del sottobosco 
è un lavoro molto duro, pur essendo 
stato reso più facile dall'introduzione 
dei machete (una sorta di lunga e drit- 
ta roncola) in quest'area tra il 1950 e 
il 1960. Un risultato sorprendente del- 
la mia indagine fu l'ugual rendimento 
in questo tipo di lavoro degli uomini e 
delle donne. Benché in un'ora alcune 
donne ripulissero poco più di 18 metri 
quadrati di terreno, mentre alcuni degli 
uomini più robusti riuscivano a disbo- 
scarne quasi 28, gli uomini, dal peso 
corporeo più elevato, spendevano più 
energia delle donne. Il dispendio di 
energia di indivìdui dei due sessi ri- 
spetto all'unità di superficie disboscata 
è approssimativamente uguale a 7 chi- 
localorie per metro quadrato, ovvero a 
70 785 chilocalorie per ettaro. 

Una volta tagliato tutto il sottobo- 
sco, si aspetta un paio di settimane pri- 
ma di passare alla fase successiva rap- 
presentata dal taglio degli alberi. Que- 
sto compito è riservato esclusivamente 
agli uomini; nel caso in esame la mag- 
gior parte degli alberi presenti nel ter- 
reno da adibire a orto furono abbat- 
tuti; i loro rami furono tagliati e get- 
tati sui mucchi di piante del sottobo- 
sco accumulate in precedenza, in atte- 
sa di farne un falò. Gli alberi troppo 
grossi per poter essere bruciati e trop- 
po pesanti per poter essere trasportati 
vìa furono lasciati in piedi, dopo aver- 
ne però tagliati tutti o quasi tutti i ra- 
mi. L'eliminazione degli alberi è molto 
meno faticosa dì quella del sottobo- 
sco: il dispendio di energia è in que- 
sto caso di circa 2,8 chilocalorie per 
metro quadrato, ovvero di 28 3 1 2 chi- 
localorie per ettaro. 

L'operazione successiva è la costru- 
zione di un recìnto perché le piante 
coltivate non subiscano danni da par- 
te dei suini, selvatici e domestici, I 
tronchi degli alberi abbattuti sono ta- 
gliati in segmenti di due-tre metri che 
vengono trasportati ai bordi del terre- 
no disboscato; qui i tronchi più grossi 
sono divisi in assicelle, e tronchi e as- 
sicelle vengono legati insieme con ram- 
picanti per formare uno steccato. La 
costruzione di uno steccato è un lavoro 
faticoso, anche trascurando i frequen- 
ti viaggi ad altitudini maggiori per pro- 
curarsi i robusti rampicanti necessari. 
Secondo la mia stima, il solo lavoro di 
costruzione richiese un apporto di e- 
nergia di oltre 150 chilocalorie per 
ogni metro lineare di steccato. Suppo- 
nendo che per ogni ettaro di orto fos- 
sero necessari circa 270 metri di stec- 
cato, e tenendo conto dell'energia spe- 
sa per procurarsi i rampicanti, ho cal- 
colato che l'apporto totale di energia 
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Rami tagliati e sterpaglia vengono incendiati sul terreno dibo- 
scalo che una famiglia l -«-m !•■■ u;i si prepara a trasformare in or- 
to. I tronchi d'albero non consumati dal fnoco possono essere 



usati per trattenere il terreno o per contrassegnare gli appez- 
numerili a coltura. I sali contenuti nelle ceneri serviranno da 
nutrimento per le piante che verranno coltivale sul terreno. 



nella costruzione di un recinto debba 
aggirarsi sulle 42 705 chilocalorie per 
ettaro. Non c'è dunque da stupirsi se 
gli tsembaga tendono ad agglomerare 
i loro orti, poiché, cosi facendo, ridu- 
cono la lunghezza di steccato richiesta 
per unità di superficie. 

Finita la costruzione dei recinti, da 
un mese a quattro mesi dopo l'inizio 
del disboscamelo (a seconda dell'as- 
siduità con cui il coltivatore lavora e 
delle condizioni meteorologiche), ven- 
gono incendiati sul terreno tutti gli ster- 
pi e ì rami tagliali che vi sì trovano. 
Quest'operazione ha un'importanza no- 
tevole poiché non solo dimina la ster- 
paglia, ma libera i salì minerali con- 
tenuti nelle piante tagliate mettendoli a 
disposizione delle piante che verranno 
coltivate sul terreno. Poiché nelle fo- 
reste tropicali lo strato di terreno fer- 
tile è molto sottile (in territorio tsem- 
baga supera raramente i cinque centi- 
metri) e si esaurisce molto facilmente, 
le ceneri dei falò degli alberi abbattuti 
sono molto utili, se non addirittura in- 
dispensabili, alla crescita delle piante 
coltivate. 

L'incendio della sterpaglia e dei ra- 
mi tagliati non richiede molta ener- 
gia, anche se spesso è necessario ri- 
petere l'operazione. Inoltre poiché tra 
il taglio del sottobosco e l'incendio pas- 
sa di solito un periodo di tempo con- 
siderevole, prima di appiccare il fuoco 
è necessario sarchiare la superficie de- 
stinata alle nuove coltivazioni. Ho cal- 
colato che due incendi e una sarchiatu- 
ra richiedono un apporto totale di ener- 



gia di 23 710 chilocalorie per ettaro. 

Mentre le donne ammucchiano la 
sterpaglia per il secondo incendio, gli 
uomini rimuovono i tronchi più leg- 
geri non completamente bruciati, che 
vengono deposti lungo il pendio per 
trattenere il' terriccio, mentre altri sono 
usati per contrassegnare gli appezza- 
menti individuali. Anche questo lavo- 
ro è abbastanza leggero: ho calcolato 
il dispendio totale di energia in 18 095 
chilocalorie per ettaro. 

Una volta compiute le operazioni dì 
cui si è detto, il terreno è pronto ad ac- 
cogliere le nuove piante. Gli tsembaga 
seminano soltanto alcune piante; per il 
resto ricorrono alla tecnica di piantare 
direttamente le talee. La raccolta delle 
talee e l'operazione di piantarle nel ter- 
reno, in buchi praticati con un pesan- 
te bastone, richiedono un certo dispen- 
dio di energia, che ho calcolato aggi- 
rarsi intorno a 4 chilocalorie per me- 
tro quadrato, ovvero a 41 382 per et- 
taro. 

Val qui la pena di enumerare le pian- 
te coltivate dagli tsembaga e di descri- 
vere l'aspetto dei loro orti. Gli tsem- 
baga posseggono nomi per almeno 264 
varietà di piante commestibili, appar- 
tenenti a circa 36 specie. I prodotti più 
comuni sono il taro e la patata dolce. 
Altri vegetali ricchi d'amido, come 
Tignarne, la manioca e le banane, han- 
no minore importanza. Le patate dol- 
ci e la manioca vengono usate anche 
come cibo per i maiali. Vengono colti- 
vati anche fagioli, piselli, mais e canna 
da zucchero, insieme a numerosi erbag- 



gi, compreso l'ibisco. Le foglie di ibi- 
sco sono di fatto la più importante fon- 
te vegetale di proteine nella dieta degli 
tsembaga. Una pianta simile agli aspa- 
ragi, la Setaria paimaefotia, e una pian- 
ta affine alla canna da zucchero e nota 
come pitpit sono molto apprezzate per 
le loro parti commestibili, cosi come 
il pandano Marita, dal cui frutto si ri- 
cava un liquido rosso, denso e ricco di 
grassi, che gli tsembaga usano come 
salsa per condire la verdura. Tra le 
piante di minore importanza sono al- 
cune cucurbitacee, crescioni e l'albero 
del pane. 

La maggior parte delle principali 
piante coltivale sì trova in quasi tutti 
gli orti e ciascuna di esse è rappre- 
sentata sovente da diverse varietà del- 
la stessa specie. Come ha osservato 
Clifford Geertz, dell'Università di Chi- 
cago, esiste una somiglianza struttura- 
le tra questo tipo d'orto e la foresta 
pluviale tropicale. Nell'orto, come nel- 
la foresta, le specie non sono divise 
tra loro in filari o sezioni, ma sono 
intimamente mescolate, cosicché, quan- 
do maturano, l'orto assume una sorta 
di stratificazione in altezza e le piante 
fanno un uso massimo della superficie 
coltivata. Per esempio, i tuberi del taro 
e della patata dolce maturano appena 
sotto la superficie; la radice della ma- 
nioca si spinge più in profondità e Ti- 
gnarne affonda le sue radici più in bas- 
so di tutte le altre piante coltivate. Un 
tappeto di foglie della patata dolce co- 
pre il terreno a livello del suolo; le 
foglie del taro si dispongono più in 
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11 nuovo terreno disboscato nella foresta secondaria contiene 
molti tronchi d'ai Itero che sono stati mantenuti alti per fornire 
appoggio ad alcune piante coltivate. Molti, benché privati delle 



foglie, sopravviveranno e, insieme con gli arboscelli che inva- 
dono il terreno coltivato, contribuiranno al rimboschimento del 
sito una volta che l'orto sarà stato abbandonato dagli tsembaga. 



alto; a un livello superiore si estendono 
quelle dell'ibisco, della canna da zuc- 
chero e del pitpit, e sopra tutte si di- 
spiegano le fronde del banano. Ma que- 
sta mescolanza non ha l'unica conse- 
guenza positiva di fare il miglior uso 
possibile dello spazio a disposizione, 
bensì ostacola il flagello degli insetti 
che colpiscono piante specifiche, con- 
sente tutti i vantaggi legati all'esistenza 
di piccole variazioni negli habitat co- 
perti da orti, protegge il sottile suolo 
tropicale e garantisce una buona effi- 
cienza alla fotosintesi. 

Se uno tsembaga e sua moglie pos- 
siedono soltanto uno o due maiali, pian- 
tano di solito un solo orto di dimen- 
sioni abbastanza grandi a un'altitudine 
media, in genere tra i 1200 e ì 1350 
metri. Ma poiché l'orto deve servire 
anche a nutrire i maiali, quando il nu- 
mero di questi cresce è probabile che 
i loro proprietari decidano di avere 
due orti, uno al di sopra dei 1350 
metri e l'altro tra i 900 e i l'20O. Que- 
sti orti si differenziano nella propor- 
zione delle piante principali che vi ven- 
gono coltivate. Gli orti che si trovano 
ad altitudini minori comprendono più 
taro e igname, mentre quelli più in alto 
presentano più patate dolci, che costi- 
tuiscono la voce principale nell'alimen- 
tazione dei maiali: 

Tina volta che il terreno ha accolto 
i semi e le talee, rimane ancora 
da compiere l'operazione più faticosa : 
la sarchiatura. Gli tsembaga distinguo- 
no tra diverse sarchiature successive, 
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per le quali hanno anche nomi speci- 
fici, ma dopo la prima (che ha luogo 
da cinque a sette ■ settimane dopo che 
i semi e le talee sono stati affidati al 
terreno) il lavoro diventa praticamente 
continuo. Ho calcolato in 22 chilocalo- 
rie per metro quadrato, ovvero 225 420 
chilocalorie per ettaro, l'apporto totale 
di energia necessario per compiere que- 
sto lavoro. Altri lavori di vario genere 
eseguiti nello stesso tempo (come per 
esempio l'operazione di legare la canna 
da zucchero a tronchi o ad altri soste- 
gni) richiedono un dispendio addizio- 
nale di 36 250 chilocalorie per ettaro. 
E degno di nota il fatto che la sarchia- 
tura mira a sradicare tutte le erbacce 
che invadono l'orto, mentre i giovani 
alberi vengono risparmiati e persino 
protetti. Di fatto, quando un visitatore 
danneggia un arboscello, un orticoltore 
tsembaga può quasi irritarsi come quan- 
do gli viene calpestata negligentemen- 
te una piantina di taro. 

Gli tsembaga riconoscono l'impor- 
tanza dell'azione rigeneratrice degli al- 
beri, che chiamano collettivamente duk 
mi, a « madre degli orti ». Consenten- 
do agli arboscelli di crescere negli orti, 
evitano che dopo l'abbandono del ter- 
reno ci sia una fase esclusivamente er- 
bacea e assicurano quindi un più rapido 
sviluppo del manto forestale; nel perio- 
do in cui il terreno è coltivato, gii arbo- 
scelli forniscono invece una trama di ra- 
dici che penetrano nel terreno a una 
profondità inacessibile alle radici delle 
altre piante, raggiungendo sostanze nu- 
tritizie destinate altrimenti ad andar per- 



dute per lisciviazione. Al di sopra del 
terreno i rami e le foglie dei giovani 
alberi non solo forniscono un'ulteriore 
protezione al sottile suolo della foresta 
contro le piogge torrenziali dei tropici, 
ma fissano anche sostanze nutritizie 
tratte dal suolo che verranno cedute 
in futuro ai nuovi orti. Questi giovani 
alberi rendono anche sempre più diffi- 
cili agli orticoltori le operazioni del 
raccolto e della sarchiatura, col risul- 
tato che i coltivatori si decidono ad 
abbandonare i loro orti prima che il 
terreno sia completamente esaurito, e 
persino ancor prima di averne raccolto 
tutti i prodotti. Gli alberi che si svilup- 
pano nel terreno coltivato, e di cui gli 
orticoltori stessi hanno favorito la cre- 
scita, rendono più faticoso il raccolto 
proprio quando comincia a diventare 
meno remunerativo. È interessante os- 
servare a questo proposito che sia Ra- 
mon Margalef, dell'Università di Bar- 
cellona, sia Howard T. Odum dell'Uni- 
versità della Florida, hanno sostenuto 
che in ecosistemi complessi !e specie 
che hanno migliore riuscita non sono 
semplicemente quelle che catturano e- 
nergia in modo più efficiente rispetto al- 
le loro competitrici, ma quelle che prov- 
vedono al mantenimento delle specie 
che ne favoriscono l'esistenza. È chiaro 
che gli tsembaga favoriscono non solo 
le specie coltivate che forniscono loro 
cibo, ma anche le specie da cut in defi- 
nitiva esse dipendono, ossia le specie 
della foresta che favoriscono l'esistenza 
dei loro orti. 

Limiti ben precisi di carattere tecno- 



logico e la natura dei raccolti impedi- 
scono agli tsembaga di immagazzinare 
buona parte del cibo da loro prodotto. 
Ne consegue che non c'è un periodo 
particolare destinato al raccolto, ma, 
dall'epoca in cui le colture cominciano 
a dare i loro frutti, si ha in genere un 
piccolo raccolto ogni giorno o a giorni 
alterni, badando a danneggiare il meno 
possibile le piante. Per esempio, gli ar- 
busti di ibisco non vengono privati in 
una volta di tutte le loro foglie, ma 
"quasi ogni giorno vengono sottratte 
poche foglie a un certo numero di ar- 
busti. Questo metodo accresce il ren- 
dimento complessivo consentendo alle 
piante di recuperare tra un raccolto e 
l'altro. 

Il raccolto continua quasi tutti i gior- 
ni dal tempo in cui le piante comin- 
ciano a dar frutto fino a quando non 
è possibile il primo raccolto nell'orto 
piantato l'anno successivo. Da questo 
momento i raccolti nel vecchio orto di- 
ventano sempre meno frequenti, per 
cessare del tutto tra i 14 e i 28 mesi 
dall'inìzio della coltivazione. Alle alti- 
tudini minori gli orti hanno in genere 
vita più breve che non a livelli supe- 
riori sul fianco della montagna, perché 
a quote inferiori la foresta si rigenera 
più rapidamente. 

Il dispendio di energia richiesto dal 
raccolto presenta piccole differenze nei 
due tipi d'orto. Il raccolto negli orti a 
taro e igname richiede, secondo una 
mia stima, 102 415 chilocalorie per et- 
taro, mentre negli orti a patate dolci 
ne richiede 110 420. Il cibo è consu- 
mato a casa; le abitazioni si trovano 
a qualche distanza dagli orti e i raccol- 
ti vi devono perciò essere trasportati. 
] 20 900 chilocalorie per ettaro vengono 
consumate, secondo i miei calcoli, nel 
trasporto delle patate dolci, che si tro- 
vano approssimativamente alla stessa al- 
titudine delle abitazioni, mentre 178 510 
chilocalorie per ettaro sono necessarie 
per trasportare a casa i raccolti degli 
orti a taro e igname, che sono solita- 
mente da 300 a 600 metri più in basso 
sul fianco delta montagna. 

Sommando tutti gli apporti energe- 
tici e comparandoli col rendimento, tro- 
vai che gli tsembaga traggono un ra- 
gionevole profitto a breve termine dai 
loro investimenti. Il rapporto profitti- 
-investimenti era di circa 16,5 a 1 per gli 
orti a taro e igname e di circa 15,9 a 
l per gli orti a patate dolci. Per di più 
nel 1963, ossia all'epoca in cui furono 
compiute queste osservazioni, le distan- 
ze tra gli orti e le abitazioni degli tsem- 
baga erano maggiori del consueto. Si 
trattava infatti di un anno festivo, e le 
abitazioni, invece di essere disperse, co- 
me di costume tra gli orti, erano tutte 
raccolte attorno a uno spiazzo destinato 
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CUCURBITA PEPO 



CANNA DA ZUCCHERO 
SACCHARUM OFFICI NARO M 



PRODOTTO PER ETTARO (CHILOCALORIE) 



2,5X10' 



2.5 X W 

! 



2,5 X 10 1 
I 



2,5 X10 1 



672 145 



2,5X10' 
3 877 922 



11 341 990 

I 
1 085 700 



1 440 26C 



217 485 



2 470 882 

7 870 170 



886 700 



156 187 



79 390 



30 465 



154 015 



66 870 



21997 



38 930 
34 540 



248 575 



83 340 

83 340 



51 530 

75 860 



8750 



31 005 



1 216 712 



3KJ70S 



101 412 
101412 

114 350 



851 330 
671 715 



Le famiglie tsembaga che posseggono un numero di inaiali troppo elevalo per poterli 
nutrire con i prodotti di un solo orto, ne coltivano due. L'orto che si trova a un livello 

inferiore sul fianco della collina (in grigia) comprende soprattutto le piante utili alla 
famiglia: taro e igname; mentre l'orto che si trova a un'altitudine maggiore (in colore) 
comprende una maggior quantità di patate dolci indicate per l'alimentazione dei maiali. 
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La costruzione di un rerinlo è un lavoro che richiede un (tran consumo di energia 
quando si prepara il terreno per un nuovo orlo. Il rerinto dev'essere a prova eli maiale, 
per impedire l'accesso sia dei suini domestici che di quelli selvatici della foresta. 



alla danza. Se fosse slato invece in vi- 
gore un normale modello residenziale, 
le distanze tra gli odi e le abitazioni 
sarebbero state inferiori di almeno 
1*80 % e quindi i rapporti profitti-inve- 
stimenti sarebbero saliti rispettivamente 
a 20.1 a I e a 18,4 a 1. 

A hbiamo già accennato allo stretto 
rapporto esistente presso gli tsem- 
baga tra allevamento dei suini e colti- 
vazione. Ogni maiale adulto riceve gior- 
nalmente una quantità di cibo uguale 
in peso a quella di un uomo adulto, 
anche se diversa per composizione. In 
tulio il mondo Ì maiali vengono alle- 
vati per essere mangiati, e questa è 
sostanzialmente la sorte che tocca an- 
che ai maiali tsembaga; ma dietro que- 
sto fatto sta qui non soltanto un desi- 
derio di cibo, bensì anche tutta una se- 
rie dì relazioni politiche e sociali, di 
credenze e pratiche religiose. 

Gli tsembaga e altri gruppi di lingua 
maring hanno forti credenze religiose 
che non consentono loro di iniziare 
una guerra se non dopo aver celebrato 
una festa della durata di un anno che 
culmina in una serie di sacrifìci su lar- 
ga scala ai loro antenati; vittime sacri- 
ficati sono numerosi suini, designati a 
fornire agli antenati un compenso per 
il sostegno che daranno nell'ultima fa- 
se, quella decisiva, della guerra. La fe- 
sta è a sua volta l'evento culminante di 
un lungo ciclo rituale iniziato anni pri- 
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ma col sacrificio di tutti ì maiali adulti 
e di molti piccoli maiali, a conclusione 
di un precedente stato di belligeranza. 
Gli tsembaga celebrarono un tale anno 
festivo nel periodo della mia visita, nei 
1962-1963. 

All'inizio dell'anno festivo gli tsem- 
baga possedevano 169 maiali, che pe- 
savano in media dai 55 ai 70 chili e 
consumavano il 54 % di tutte le patate 
dolci e 1*82 % di tutta la manioca degli 
tsembaga : il 36 % circa dei tuberi, di 
qualsiasi genere, da loro coltivati. Un 
terzo circa della superficie coltivata da- 
gli tsembaga doveva quindi essere de- 
stinalo alla produzione di cibo per i 
maiali (trascurando t rifiuti consumati 
dai maiali). Alla fine dell'anno festivo 
il numero dei suini si era ridotto a una 
sessantina di capi giovani, ciascuno dei 
quali pesava tra i 27 e i 32 chili. In 
termini di peso la strage aveva quindi 
ridotto i maiali a un sesto. In previsto- 
n? di questo calo, nel 1963 gli tsembaga 
nel fissare i nuovi terreni da adibire a 
orto si erano tenuti del 36,1 % al di 
sotto della superfìcie disboscata l'anno 
precedente. 

Per gli tsembaga l'allevamento dei 
maiali è evidentemente un'attività molto 
dispendiosa. L'apporto di energia uma- 
na, sia nelle coltivazioni che devono 
fornire cibo per i maiali sia nel go- 
verno degli animali stessi, può essere 
stimato a circa 45 000 chilocalorie an- 
nue per ogni maiale. Poiché dieci anni 



circa sono necessari per ricostituire, 
partendo dal numero minimo di maiali 
che sopravvive ai sacrifici con cui si 
conclude lo stato di guerra, una man- 
dria di dimensioni tali da poter far 
fronte alle richieste di un anno festivo, 
nell'allevamento di suini degli tsemba- 
ga il rapporto tra rendimento e inve- 
stimento in termini di energia non è 
certamente più di 2 a 1, e forse è ad- 
dirittura di 1 a 1. È dunque evidente 
che l'allevamento dei maiali non si giu- 
stifica, né può essere interpretato, in 
termini di un bilancio energetico. Biso- 
gna dunque considerare quali altri bene- 
fìci possano entrare in gioco. 

In primo luogo l'allevamento dei sui- 
ni tra le popolazioni di lingua maring 
è uno tra i mezzi che regolano le rela- 
zioni tra gruppi locali autonomi come 
quello degli tsembaga. Si è già accen- 
nato che la frequenza delle guerre è 
regolata da un ciclo rituale: il ritmo 
di questo ciclo è in funzione della ve- 
locità di accrescimento della popola- 
zione dei suini. Poiché normalmente 
sono necessari dieci o più anni per ri- 
costituire una quantità di maiali tale 
da poter festeggiare la conclusione di 
un ciclo, lo stato di guerra non può 
iniziarsi che una volta ogni dieci anni 
o più. 

In secondo luogo, gli animali rappre- 
sentano un anello nella catena alimen- 
tare dei detriti consumando sia i rifiuti 
dell'alimentazione umana sia i vegetali 
non assimilali contenuti nelle feci uma- 
ne, tutti materiali che altrimenti an- 
drebbero perduti. I maiali vengono inol- 
tre regolarmente rinchiusi in orti abban- 
donati, dove riportano in luce tuberi 
che non sono stati raccolti e dove, eli- 
minando le erbacce che ostacolano la 
crescita degli arboscelli, possono accele- 
rare il ritorno della foresta. 

In terzo luogo bisogna ricordare che 
una dieta deve fornire a chi la con- 
suma qualcosa di più della semplice 
quantità di energia richiesta, e i maiali 
sono importantissimi nella dieta degli 
tsembaga in quanto convertono carboi- 
drati di origine vegetale in proteine dal- 
l'alto valore nutritivo. L'importanza 
dell'apporto proteico dei maiali è ac- 
cresciuta dalle circostanze in cui que- 
ste sostanze proteiche vengono assunte. 

Se si fa eccezione per le feste de- 
cennali e per taluni riti, ugualmente 
infrequenti, associati allo stato di guer- 
ra, è raro che gli tsembaga uccidano 
e mangino un maiale. Le occasioni ri- 
tuali che esigono un tale insolito com- 
portamento sono associate a malattìe, 
ferite o morte. Ho osservato altrove 
che il malato, il ferito, il moribondo e 
i loro parenti e amici nella società tsem- 
baga soffrono tutti uno stress fisiologi- 
co, cui si associa una perdita di azoto 



(ossia proteine) dai tessuti corporei. 
Ora, poiché negli tsembaga l'assunzio- 
ne regolare di proteine presenta valori 
molto bassi, la loro produzione dì anti- 
corpi è probabilmente assai esigua, e 
assai lento quindi il loro recupero dopo 
una ferita o una malattia. In tali cir- 
costanze !a perdita di azoto può essere 
un affare molto serio. Un organismo 
che abbia perduto azoto recupera tut- 
tavia molto velocemente se può assu- 
mere proteine di alto valore qualitativo. 
Il significato dei maiali tsembaga dal 
punto di vista dell'alimentazione va 
quindi al di là del loro alto costo in 
apporti energetici necessari al loro alle- 
vamento. Essi forniscono infatti pro- 
teine di alta qualità là dove ne è più 
sensibile il bisogno. 

D [capitolando, l'orticoltura e l'alleva- 
mento dei maiali forniscono agli 
tsembaga, da un lato un'adeguata quan- 
tità giornaliera di energia e dall'altro 
una fonte di proteine preziosa in situa- 
zioni di emergenza. Il maschio tsemba- 
ga adulto è alto in media 1,48 e pesa 
circa 47 chili; la femmina adulta è alta 
in media 1,38 e pesa 38 chili. L'orto 
fornisce giornalmente il fabbisogno in 
calorie, che è per l'uomo di 2600 chi- 
localorie e per la donna di 2200. Nel- 
lo stesso tempo, il modo in cui gli tsem- 
baga trattano l'ecosistema in cui vivo- 
no è sufficientemente rispettoso da ga- 
rantire una continua rigenerazione della 
foresta secondaria e da consentire una 
continua acquisizione di terreni fertili 
da adibire a orti. 

Possiamo introdurre qui alcune ri- 
flessioni sulla strategia generale di que- 
sto tipo di orticoltura. Tale strategia 
consiste nell'istituire associazioni tem- 
poranee di piante direttamente utili al- 
l'uomo in luoghi da cui la foresta è 
allontanata, e nel favorire il ritorno 
della foresta in quei luoghi dopo che 
ne sono stati raccolti i prodotti utili. 
Il ritorno della foresta è destinato a 
render possibile, o per lo meno molto 
più facile, la reintroduzione, in futuro, 
di un'associazione di piante coltivate. 
Si è visto inoltre che gli orti compren- 
dono molte varietà di numerose specie 
di piante; se l'una o l'altra varietà soc- 
combe agli insetti o a malattie, altre 
piante possono sostituirla. Questa va- 
rietà di piante accresce la stabilità della 
base dt sussistenza degli tsembaga, esat- 
tamente nello stesso modo in cui la 
complessità della foresta pluviale tro- 
picale ne assicura la stabilità. 

In che modo si può stabilire un con- 
fronto tra questo modello agricolo e 
quei metodi di agricoltura che elimina- 
no la flora naturale da estese regioni 
sostituendola con varietà di una o po- 
che specie di piante? Prima dì affron- 



tare questo problema, consideriamo il 
concetto di ecosistema in generale e le 
interazioni tra i membri di un ecosiste- 
ma in particolare. Tutti gli ecosistemi 
sono sostanzialmente simili. L'energia 
solare, fissata mediante la fotosintesi 
dalle piante, che sono i produttori pri- 
mari di cibo, passa lungo catene ali- 
mentari costituite principalmente da po- 
polazioni animali, tra le quali si distin- 
guono gli erbivori, uno o più livelli di 
carnivori e infine ì decomponenti (che 
riducono i rifiuti organici ai loro costi- 
tuenti inorganici, i quali possono di 
nuovo essere assunti dalle piante). 

Esaminato dal punto di vista del flus- 
so dì materia, il modello strutturale del- 
l'ecosistema è grosso modo circolare; 
le stesse sostanze si trasformano con- 
tìnuamente all'interno di un ciclo. Il 
Russo di energia in un ecosistema è in- 
vece lineare; esso non rientra in ciclo 
ma finisce per andare perduto per il 
sistema locale. 

L'energìa fornita viene continuamen- 
te degradata in calore a ogni fase suc- 
cessiva lungo la catena alimentare. Per 
esempio, delle sostanze organiche sin- 
tetizzate da una pianta una percentua- 
le compresa tra 1*80 e il 90 % è gene- 
ralmente disponibile per l'erbivoro che 
consuma la pianta. L'erbivoro spende 
però dell'energia, non solo nel cibarsi 
e in altre attività, ma anche in processi 



metabolici. Quando la quantità di ener- 
gia che un erbivoro attìnge a una ca- 
tena alimentare viene confrontata con 
la quantità dì energia che egli fornisce 
al carnivoro che lo divora, il rapporto 
è solitamente dell'ordine di 10 a 1; si 
ha cioè una perdita di energìa del 90 %. 

Se tra gli ecosistemi ci sono dunque 
somiglianze generali, ci sono anche dif- 
ferenze nel numero e nei tipi di specie 
che ne fanno parte, e nelle relazioni 
che si stabiliscono tra di esse. Queste 
differenze sono il risultato di processi 
evolutivi. Le associazioni dì specie si 
adattano al loro habitat, e col passare 
del tempo attraversano fasi più o meno 
distinte note come successioni. Come 
hanno dimostrato i lavori dì Margalef 
e di Eugene P. Odum, dell'Università 
della Georgia, anche queste successioni 
presentano talune somiglianze generali. 

Una somiglianza consiste nel fatto 
che in ogni ecosistema la biomassa to- 
tale cresce col passar del tempo. Si ha 
inoltre un aumento corrispondente, ma 
non in relazione lineare, nella produtti- 
vità primaria - cioè nella fotosintesi - 
sia che essa venga espressa come quan- 
tità totale di energia fissata o come 
quantità totale di materia organica sin- 
tetizzata. Ciò che consente l'accresci- 
mento della produttività primaria è un 
parallelo aumento del numero delle spe- 
cie di piante che si sono specializzate 




L'orlo isembaEB è caratteri zzato da una strati fi fazione di crescila. Le radici delle varie 
piante si sviluppano a diverse profondità e le loro foglie raggiungono altezze diverse 
sfruttando interamente la luce del sole. I banani (in primo pianai sono le piante pili alte. 
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tn questo genere di operazione e che 
sono quindi in grado di compiere la 
fotosintesi in una grande varietà di cir- 
costanze e in un'ampia gamma di mi- 
crohabitat. L'accrescimento della bio- 
massa vegetale e della produttività delle 
piante può consentire un accrescimento 
della biomassa animale, e certamente 
facilita una diversificazione delle spe- 
cie animali, poiché la diversificazione 
delle piante favorisce una specializza- 
zione tra gli erbivori. 

Nelle fasi più avanzate dì una suc- 
cessione non soltanto ci sono più spe- 
cie, ma è anche probabile che queste 
specie siano di diverso tipo. Specie ti- 
piche di fasi non ancora mature - os- 
sia specie « pionieristiche » - sono ca- 
ratterizzate dalia capacità di disperdersi 
sino a raggiungere distanze considere- 
voli, di riprodursi generosamente, di 
lottare validamente per il predominio 
su altre specie e di sopravvivere in con- 
dizioni instabili o addirittura contrasse- 
gnate da brusche fluttuazioni. Esse ten- 
dono anche ad avere vita breve, cosic- 
ché le sue popolazioni vengono rapida- 
mente sostituite. Negli ecosistemi che 
non hanno ancora raggiunto una certa 
stabilità il rapporto tra la produttività 
e la biomassa è perciò alto. 

Le specie caratteristiche di fasi di 
successione più mature non sono inve- 
ce generalmente in grado di disperdersi 
su grandi distanze, generano una prole 
non numerosa e hanno vita relativa- 
mente lunga. Col crescere della spe- 
cializzazione si attenua la lotta aperta 
tra le varie specie e le relazioni tra di 
esse sono spesso caratterizzate dall'in- 
staurarsi di un reciproco sostegno. In 
effetti, man mano che un ecosistema 
diventa più complesso, il numero di 
specie aumenta, e si accresce la loro 
interdipendenza. Con il grado di com- 
plessità aumenta anche la stabilità del 
sistema, poiché cresce il numero di vie 
attraverso cui energia e sostanze mate- 
riali possono fluire. Se perciò l'una o 
l'altra delle specie che appartengono a 
un ecosistema viene decimata, il siste- 
ma nel suo complesso non è necessa- 
riamente danneggiato. 

Procedendo nel suo grado di matu- 
razione, l'ecosistema diventa anche sem- 
pre più efficiente. Negli stadi più pri- 
mitivi la produttività per unità di bio- 
massa è elevata e la biomassa totale è 
generalmente bassa. Man mano che le 
fast si succedono sia la produttività sia 
la biomassa crescono, ma con una di- 
minuzione nej rapporto tra produttività 
e biomassa. Per esempio, per mantene- 
re un chilogrammo di biomassa in una 
foresta pluviale tropicale pienamente 
sviluppala è necessaria meno energia 
di quella che si richiede nelle fasi di 
foresta erbosa o con prevalenza di bo- 



scaglia che precedono il raggiungimen- 
to della forma più matura. 

Se non stupisce il fatto che un 'ac- 
cresciuta stabilità ed efficienza debbano 
esser tipiche di un ecosistema maturo, 
talune implicazioni di queste tendenze 
non risultano del tutto chiare. Ho già 
accennato alle argomentazioni di Mar- 
galef e di Howard Odum secondo i 
quali in ecosistemi maturi la selezione 
non si riduce semplicemente a una com- 
petizione tra individui o specie che oc- 
cupano lo stesso livello in una catena 
alimentare. La selezione tende invece 
a favorire quelle specie che contribui- 
scono in modo positivo alla stabilità 
e all'efficienza dell'ecosistema nel suo 
complesso. Organismi che si trovano in 
posizioni mollo elevate in una catena 
alimentare possono * ricompensare > gli 
organismi da cui dipendono contrac- 
cambiandoli con materiali di cui essi 
hanno bisogno o con prestazioni che si 
risolvano a loro beneficio. Una popo- 
lazione eccessivamente sfruttatrice - 
che consumi cioè a un ritmo superiore 
a quello della produitivìtà della specie 
da cui dipende o che non ricompensi 
quella specie - finirà col perire. 

Margalef e altri hanno messo l'ac- 
cento sul fatto che l'intervento umano 
tende a ridurre la maturità degli e- 
cosistemi. Sia per il piccolo numero di 
specie in essa presente sia per la man- 
canza di complessità ecologica, una te- 
nuta o una piantagione assomiglia mol- 
to più a una fase di successione imma- 
tura che a una fase matura. Inoltre ne- 
gli ecosistemi dominati dall'uomo le 
specie scelte maturano in genere molto 
velocemente - ossia hanno vita breve - 
e la produttività per unità di biomassa 
è generalmente alta. Tra le associazioni 
naturali pionieristiche e quelle control- 
late dall'uomo c'è tuttavia una diffe- 
renza decisiva. 

T n un ecosistema immaturo le specie 
pionieristiche sono caratterizzate da 
una capacità di sopravvivere in condi- 
zioni instabili. Le specie coltivate dal- 
l'uomo sono invece raramente robuste 
e autosufficienti. Alcune sono mal adat- 
tate al loro ambiente, altre non riu- 
scirebbero neppure a riprodursi senza 
l'aiuto dell'uomo e altre riescono a so- 
pravvivere solo se vengono costante- 
mente sottratte alla lotta con le pian- 
te pionieristiche naturali che invadono 
prontamente gli ecosistemi semplificati 
costruiti dall'uomo. Di fatto, nella ri- 
cerca di piante ad alta produttività l'uo- 
mo ha creato alcuni dei più delicati e 
instabili ecosistemi che siano mai ap- 
parsi sulla faccia della Tetra. L'aspetto 
estremo delle associazioni da lui con- 
trollate è quello dei campi in cui cre- 
sce una sola varietà, molto produttiva, 



di un'unica specie, è chiaro che, negli 
ecosistemi controllati dall'uomo, la ten- 
denza di quelle che potrebbero essere 
chiamale fasi antropocentriche succes- 
sive è esattamente opposta a quella che 
si osserva negli ecosistemi naturali. La 
tendenza antropocentrica è diretta non 
nel senso della complessità e della sta- 
bilità ma in quello della semplicità e 
della fragilità. 

Torniamo ora alta questione di come 
il modello della coltura orticola degli 
tsembaga possa essere confrontato con 
quello di un'agricoltura basata sulle 
monocolture. La questione concerne di 
fatto i rapporti tra l'organizzazione so- 
ciale, politica ed economica dell'uomo, 
in piena espansione, e gii ecosistemi 
naturali. La tendenza a una successione 
antropocentrica può venir meglio intesa 
se la si considera come un aspetto del- 
l'evoluzione della società umana. 

Possiamo collocare gli tsembaga e al- 
tri orticoltori « primitivi » in corrispon- 
denza delle fasi più basse di tali suc- 
cessioni antropocentriche. Gli tsembaga 
sono politicamente ed economicamente 
autonomi. Essi non importano né e- 
sportano sostanze alimentari e si tro- 
vano nella necessità di coltivare nei 
loro orti tutti i tipi dì piante di cui 
hanno bisogno. L'autosufficienza eco- 
nomica favorisce ovviamente un'orti- 
coltura generalizzata, e questo tipo di 
produzione protegge l'integrità ecologi- 
ca grazie a taluni importanti mecca- 
nismi che passiamo rapidamente in ras- 
segna. Da un lato la pratica della col- 
tivazione non subisce quasi influenze 
da parte di eventi del mondo esterno: 
al contrario essa è intesa quasi esclu- 
sivamente a far fronte ai bisogni dei 
coltivatori e delle specie che forniscono 
loro il cibo. Inoltre, in assenza di fonti 
di cibo esterne, la possibilità, da parte 
dell'uomo, di abusare delle specie da 
cui dipende, è limitata da quelle stesse 
specie, poiché solo da esse può essere 
attinta l'energia per il lavoro. In tali 
sistemi, tuttavia, gli abusi sono rara- 
mente ripagati da un diminuito rendi- 
mento delle colture poiché vengono ra- 
pidamente segnalati ai responsabili da 
segni di degradazione dell'ambiente. Nei 
piccoli sistemi ecologici autonomi al- 
l'informazione segue rapidamente la 
correzione. 

Di fatto i sistemi ecologici locali au- 
tonomi, come il sistema tsembaga, so- 
no praticamente scomparsi. Quasi titttì 
sono stati assorbiti in un'organizzazione 
sociale ed economica sempre più diffe- 
renziata e complessa, di dimensioni 
mondiali. La crescente ampiezza e com- 
plessità dell'organizzazione umana è le- 
gata alla sempre maggiore capacità, da 
parte dell'uomo, di controllare l'ener- 
gia. La relazione tra questi due fattori 
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non è semplice, trattandosi in qualche 
modo di una causazione reciproca. Per 
esempio l'aumento dell'energia dispo- 
nibile consente maggiori dimensioni e 
una maggiore differenziazione delle so- 
cietà umane, le quali richiedono ancor 
più energia per il loro mantenimento, 
e al tempo stesso facilitano lo sviluppo 
di nuove tecniche per captare più ener- 
gia, e cosi di seguito. Il sistema è ca- 
ratterizzato da una retroazione positiva. 
Leslie A. White, dell'Università del 
Michigan, ha suggerito che il grado di 
evoluzione culturale possa esser misu- 
rato in termini della crescente quantità 
annua di energia messa a disposizione 
per ogni individuo. Si tratta di una pie- 
tra di paragone che pare genericamente 
accordarsi con l'esperienza storica del- 
l'umanità. Lo sviluppo di fonti dì ener- 
gia indipendenti da processi biologie i 
immediati è stato il fattore più impor- 
tante. Le società industrializzate forni- 
scono all'individuo una quantità di ener- 
gia molte volte superiore a quella che 
gli viene fornita nelle società non indu- 
strializzate, e le popolazioni che dispon- 
gono di molta energia si sono sempre 
trovate in una posizione di grande van- 
taggio nelle loro relazioni con quelle po- 
vere di energìa. Nelle zone in cui i due 
tipi di società si sono trovati di fronte, 
le società non industriali sono state ine- 
vitabilmente soppiantate, assorbite o 
distrutte, 

T 'agricoltura non è esente dalla sem- 
pre maggiore specializzazione che 
caratterizza l'evoluzione sociale in ge- 
nere. Non soltanto singole aziende agri- 
cole, ma anche intere regioni e addirit- 
tura nazioni sono state trasformate in 
ecosistemi resi immaturi dall'uomo, co- 
me piantagioni di cotone o campi di 
canna da zucchero. È importante osser- 
vare che una tale trasformazione sareb- 
be praticamente impossibile se non si 
disponesse di fonti dì energia diverse 
dai processi biologici locali. Entrano in 
gioco a questo punto i combustibili 
fossili. Quando sono disponibili tali 
fonti d'energia, le pressioni che si pos- 
sono esercitare su ecosistemi specifici 
non sono più limitate all'energia che 
l'ecosistema può generare di per sé, e 
diventano possibili modificazioni in 
precedenza irrealizzabili. Un agricolto- 
re può addirittura spendere più energia, 
sotto forma di benzina consumata dal- 
le sue macchine agricole, di quella che 
gli è restituita dal raccolto. Fonti dì 
energia non biologica consentono di 
fornire alle comunità agricole grandi 
quantità di insetticidi, di fertilizzanti e 
altri generi di assistenza che ecosistemi 
resi immaturi dall'uomo richiedono per 
poter restare produttivi. Inoltre l'intera 
infrastruttura dell'agricoltura commer- 



ciale - trasporti e comunicazioni veloci, 
possibilità di immagazzinamento su va- 
sta scala e complesse istituzioni econo- 
miche ■ — dipende da queste stesse- fon- 
ti di energia non biologica. 

Quando l'uomo costringe gli ecosi- 
stemi da lui dominati a una crescente 
semplicità, finisce col diminuire ulte- 
riormente la loro autonomìa già limita- 
ta, rendendoli soggetti non solo alle 
pressioni ambientali locali, ma anche a 
vicende economiche e politiche ad essi 
totalmente estranee. Essi vengono a di- 
pendere sempre più da materiali im- 
portati; gli uomini che lì governano so- 
no sempre più legati a eventi, interessi 
e processi lontani che talvolta non com- 
prendono e che certamente non riesco- 
no a controllare. Interessi nazionali e 
internazionali si sostituiscono a consi- 
derazioni locali, e con la regolazione 
esterna degli ecosistemi locali la nor- 
male capacità di autocorrezione del si- 
stema viene ridotta e infine distrutta. 

Margalef ha osservato che, negli 
scambi tra sistemi che presentano dif- 



ferenze nella complessità dell'organiz- 
zazione, il flusso di materiali, d'infor- 
mazioni e di energia è diretto di solito 
dal sistema a più bassa organizzazione 
verso quello più organizzato. Questo 
principio può trovare espressione non 
solo nelle relazioni esistenti tra preda- 
tore e preda ma anche in quelle tra 
nazioni « sviluppate » e « sottosvilup- 
pate ■ . André Gunder Frank ha soste- 
nuto che nel corso dello sviluppo di 
società agricole sottosviluppate a opera 
dì società industrializzate il flusso di 
ricchezza va normalmente dalle prime 
alle seconde. Comunque sia, quel che è 
certo è che lo sviluppo economico ac- 
celera la semplificazione ecologica, fa- 
vorendo inevitabilmente il passaggio da 
un'agricoltura di sussistenza molto di- 
versificata alla coltivazione di pochi 
prodotti destinati a essere venduti in un 
mercato vasto quanto il mondo. 

Abbastanza appropriato ci pare per- 
tanto l'uso dell'espressione « imperiali- 
smo ecologico » per designare l'elabo- 
razione di un'organizzazione mondiale, 




Un maiale selvatico arrostito i in primo piano) viene smembrato. Gli animali selvatiri 
vengono mangiati ogni volta rhe si preterita l'occasione di ucciderli, mentre i suini do- 
mestici sono uccisi soltanto in occasione dì particolari importanti circostanze cerimoniali. 



97 




Un gruppo di tsembaga, che indossa il costume cerimoniale, è in attesa nei pressi del- 
lo spiazrco in cui avranno luogo le danze. Durante questa cerimonia, ne! 1963, gli tsem- 
baga macellarono e distribuirono 109 maiali dome-ilici allevati coi frutti degli orti. 



incentrata sulle società industriali, che 
degrada gli ecosistemi delle società 
agricole che assorbe. L'imperialismo 
ecologico è simile per vari aspetti al- 
l'imperialismo economico. In entrambi 
c'è un flusso di energia e di materiali 
dal sistema meno organizzato a quello 
più organizzato, ed entrambi possono 
essere semplicemente aspetti diversi di 
una stessa relazione. Entrambi possono 
infine camuffarsi con gli stessi eufemi- 
smi, tra cui spiccano < progresso » e 
* sviluppo t . 

La tendenza antropocentrica che ho 
descritto può avere implicazioni etiche 
ma le sue conseguenze non riguardano 
tanto, in ultima analisi, la moralità o 
addirittura la Realpolitik, bensì la vita- 
lità biologica. L'uomo occidentale ha 
praticamente identificato evoluzione so- 
ciale e progresso con la crescente am- 
piezza dell'organizzazione mondiale e 
con la crescente industrializzazione e 
consumo di energia da cui essa dipen- 
de. Bisogna ricordare che l'uomo è un 
animale e che la sua sopravvivenza bio- 
logica, come quella di tutti gli animali, 
richiede la sopravvivenza di altre spe- 
cie da cui egli dipende. La prospettiva 
ecologica generale qui delineata sugge- 
risce che taluni aspetti di ciò che abbia- 
mo chiamato progresso o evoluzione 
sociale possano non coincidere con un 
buon adattamento all'ambiente. Possia- 
mo chiederci se un'organizzazione uma- 
na di dimensioni mondiali possa persi- 
stere e svilupparsi indefinitamente a 
spese di una sempre maggiore instabili- 
tà delle proprie basi ecologiche. È chia- 
ro che non possiamo e non vogliamo 
tornare a un mondo di ecosistemi au- 
tonomi come quello degli tsembaga; in 
tali sistemi tutti gli uomini e tutte te 
donne sono, e non possono non essere, 
coltivatori. Possiamo chiederci tuttavia 
se le possibilità di sopravvivenza del- 
l'uomo non possano essere potenziate 
rovesciando la moderna tendenza delle 
successioni al fine di accrescere la di- 
versità e la stabilità degli ecosistemi lo- 
cali, regionali e nazionali, anche, se ne- 
cessario, a spese della complessità e del- 
l'interdipendenza dell'organizzazione e- 
conomica mondiale. Mi pare che il pro- 
blema ecologico d'importanza più deci- 
siva che si pone oggi all'uomo non sia 
tanto quello dell'inquinamento, della 
sovrappopolazione o addirittura della 
fame di energia quanto quello della 
tendenza a ridurre la complessità e la 
stabilità degli ecosistemi. Questo pro- 
blema è probabilmente anche quello 
più diffìcile da risolvere, poiché la sua 
soluzione non può essere facilmente 
Fatta coincidere con i valori, gli scopi, 
gli interessi e le istituzioni polìtiche ed 
economiche dominanti nelle nazioni 
industriali e colonizzatrici. 
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Il bilancio energetico 
di una società industriale 

Gli USA, con solo il sei per cento della popolazione mondiale, incidono 
per il 35 per cento sul consumo di energia. Il fattore limitativo alVaumento 
del consumo energetico risulterà Veliminazione del calore di scarico 

di Earl Cook 





In questo artìcolo parleremo del bi- 
lancio energetico di una società 
industriale: le società industriali si 
basano sull'uso della potenza, vale a 
dire sul ritmo con cui si compie del 
lavoro utile. La potenza dipende dalla 
energìa, la quale è la capacità di com- 
piere un lavoro. Una società ricca di 
potenza consuma - o, per essere più 
precisi, degrada - grandi quantità di 
energia. Il successo di una società in- 
dustriale, la crescita della sua econo- 
mia, il tenore di vita della sua gente 
e il suo influsso su altre società e sul 
complesso delle condizioni ambientali 
sono determinati in gran parte dalla 
quantità e dal tipo di risorse energe- 
tiche che essa utilizza e dall'efficienza 
dei suoi sistemi di conversione della 
energia potenziale in lavoro e in calore. 
Sia andando a caccia, sia coltivando 
la terra, sia bruciando del combustibile, 
l'uomo si introduce ne! ciclo energetico 
naturale, convertendo l'energìa da for- 
me meno desiderate ad altre più desi- 
derate: dall'erba alla carne di manzo, 
dal legno al calore, dal carbone all'elet- 
tricità. Ciò che caratterizza le società 
industriali è il loro enorme consumo di 
energia e il fatto che questo consumo 
avviene soprattutto a scapito del « ca- 
pitale » più che del « reddito », a spese 
cioè dell'energia solare accumulata nel 
carbone, nel petrolio e nel gas naturale 
(metano) più che delle radiazioni solari, 
dell'acqua, del vento e della forza mu- 
scolare. Le società industriali avanzate, 
e in particolar modo gli USA (la si- 
tuazione in Italia è infatti diversa, co- 



me osserva Gino Martinoli nella « fi- 
nestra» alle pagine 108 e 109) sono ca- 
ratterizzate ulteriormente dalla loro cre- 
scente dipendenza dall'elettricità; que- 
sta tendenza ha effetti diretti sul consu- 
mo lordo di energia ed effetti indiretti 
sulle condizioni ambientali. 

Possiamo esaminare l'andamento del- 
la nota curva dell'accrescimento del 
consumo dì energia in relazione alle 
varie fast dello sviluppo umano (si veda 
la figura nella pagina seguente). Finché 
il consumo di energia da parte dell'uo- 
mo dipendeva soltanto dal cibo, tale 
consumo era pari a circa 2000 chiloca- 
lorie al giorno, che forse salirono a 
4000 quando si incominciò a fare uso 
del fuoco. In una società agricola pri- 
mitiva con qualche animale domestico, 
si raggiungevano forse le 12 000 chilo- 
calorie, una cifra che probabil mente 
venne raddoppiata dalle società agrico- 
le più avanzate. Al culmine della rivo- 
luzione industriale a bassa tecnologia, 
vale a dire fra il 1850 e il 1870, il con- 
sumo quotidiano prò capite raggiunse 
le 70 000 chilocalorie in Inghilterra, in 
Germania e negli USA. La susseguente 
rivoluzione ad alta tecnologia fu dovu- 
ta all'avvento delle centrali elettriche e 
dell'automobile, che permettono all'uo- 
mo medio di far uso di potenza in casa 
e per strada. A cominciare da poco pri- 
ma del 1900, il consumo prò capite di 
energia negli USA è andato sempre cre- 
scendo, fino a raggiungere la cifra di 
circa 230 000 chilocalorie al giorno re- 
gistrata nel 1970, pari a circa 65xl0 ls 
unità termiche britanniche (BTU) o a 



Lo scarico di calore di una centrale elettrica sul fiume Connecticut a Middletown, 
nel Connecticut, visto nell'infrarosso mediante un radiografo a scansione. La centrale 
elettrica è in alto a sinistra, con le strutture contornate dalla loro radiazione termica. 
La nube luminosa che corre lungo la riva sinistra del nume è l'acqua calda scaricata 
dal sistema di raffreddamento della centrale. L'oggetto oblungo verticale in alto a si- 
nistra è una petroliera. Il punto luminoso a poppa è il bagliore infrarosso della sala 
macchine. La striscia scura fra la petroliera e la zona dell'acqua calda è un frangi- 
flutti. La linea irregolare al centro è prodotta dal sistema dì scansione nell'infrarosso. 
La fotografia è stata fatta dalla HRB-Stnger per conto dell'US Geologica! Snrvey, 



2 X IO 1 -* chilowattore l'anno per il pae- 
se nel suo complesso. Oggi i paesi in- 
dustriali, che contano il 30 per cento 
della popolazione mondiale, consuma- 
no l'80 per cento dell'energia di tutto 
il mondo. Gli USA, col 6 per cento del- 
la popolazione, incidono sul consumo 
totale di energia per il 35 per cento. 

Nelle prime fasi del suo sviluppo nel- 
l'Europa occidentale, la società indu- 
striale basava la propria tecnologia del- 
la potenza sulle fonti energetiche che 
abbiamo definito come * reddito », ma 
!a crescita esplosiva degli ultimi cento- 
cinquant'anni è stata alimentata dai 
combustibili fossili, ta cui accumulazio- 
ne si rinnova in tempi tanto lunghi da 
non poter essere valutata su nessuna 
scala a misura dell'uomo. La moderna 
società industriale dipende in tutto e per 
tutto da elevati livelli di consumo di 
gas naturale, di petrolio e di carbone. 
Oneste risorse non rinnovabili di com- 
bustibili fossili forniscono attualmente 
il 96 per cento de\V input lordo di ener- 
gia negli Stati Uniti (.«' veda la figura in 
alto a pagina 107). Anche l'energia nu- 
cleare, che nel 1970 incideva soltanto 
per lo 0,3 per cento suW input energe- 
tico totale, si basa (con l'attuale tecno- 
logia dei reattori) su una fonte energe- 
tica da noi definita * capitale » : l'ura- 
nio-235. L'energia cinetica delle ca- 
dute idrauliche, convertita in energia 
idroelettrica, è l'unica fonte energetica 
proveniente da « reddito » che dia ora 
un contributo significativo all'economia 
americana, ma pare che il suo ruolo 
vada proporzionalmente declinando ri- 
spetto alle punte massime raggiunte 
nel 1950. 

A partire dal 1945 la quota rappre- 
sentata dai carbone nell'inpur ener- 
getico degli USA è calata nettamente, 
mentre è aumentata quella del gas na- 
turale e del petrolio. Questo cambia- 
mento si riflette nelle cifre relative alle 
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importazioni. Le importazioni di petro- 
lio e di prodotti derivati dal petrolio 
sono raddoppiate fra il 1960 e il 1970, 
e oggi costituiscono quasi il 30 per cen- 
to dei consumo lordo. Nel 1960 non 
si era avuta nessuna importazione di 
gas naturale, mentre l'anno scorso le 
importazioni di metano (per gasdotto 
dal Canada e sotto forma di gas lique- 
fatto trasportato in navi cisterna refri- 
gerate) erano pari a quasi il 4 per cento 
del consumo lordo e andavano aumen- 
tando. 

Non è difficile trovare ì motivi di 
questo cambiamento a favore del pe- 
trolio e del metano. La rapida crescita, 
a partire dalla seconda guerra mondia- 
le, della rete nazionale delie linee di 
trasmissione di gas ad alta pressione ha 
esteso la disponibilità del gas naturale. 
L'esplosione della popolazione automo- 
bilistica statunitense, che nel decennio 
1960-1970 ha fatto registrare un tasso 
di crescita pari al doppio di quello del- 
la popolazione umana, e l'espansione 
della flotta di aeroplani a reazione so- 



no responsabili in gran parte dell'au- 
mento del consumo di petrolio. Negli 
ultimi anni la richiesta di un'aria più 
pulita ha spinto molte centrali termo- 
elettriche ad abbandonare il carbone, 
ad alto contenuto di zolfo, per la naf- 
ta, in cui lo zolfo è presente in percen- 
tuali minime. 

Un esame degli input energetici del- 
l'economia statunitense, che tenga con- 
to dei vari settori più che delle fonti, 
rivela che il recente aumento si è in- 
dirizzato in gran parte verso applica- 
zioni di carattere domestico, commer- 
ciale e relativo ai trasporti più che ver- 
so applicazioni di natura industriale (si 
veda la figura in basso nella pagina a 
fronte). Ciò che colpisce maggiormen- 
te è la crescita del settore elettricità. 
Nel 1970 quasi il 10 per cento del la- 
voro utile del paese è stato compiuto 
dall'elettricità. E non è ancora tutto. Se 
si esaminasse il bilancio energetico USA 
del 1970 ci sì accorgerebbe che la pro- 
duzione di tutta l'elettricità ha inciso per 
il 26 per cento sul consumo lordo di 



energia, a causa delle inefficienze a livel- 
lo di produzione e dì distribuzione. Se, 
come ci si attende, la parte di energia 
impiegata in usi finali sotto forma di 
elettricità salirà nell'anno 2000 a circa 
il 25 per cento, la sua produzione oscil- 
lerà fra il 43 e il 53 per cento del con- 
sumo energetico lordo de! paese. A 
questo punto una quantità di energia 
pari a circa metà del lavoro utile com- 
piuto negli USA uscirà dalle centrali e- 
1 et tri che sotto forma di calore di scarico! 
Naturalmente, tutte le conversioni 
dell'energia sono più o meno inefficien- 
ti, come risulterebbe evidente dal bi- 
lancio energetico. Nel caso dell'elettri- 
cità vi sono perdite alla centrale, per- 
dite nel trasporto e perdite al punto di 
applicazione della potenza; nel caso in- 
vece dei combustibili utilizzati diretta- 
mente la perdita avviene solo al mo- 
mento dell'uso. Il consumo lordo ame- 
ricano di energia che è stato nel 1970 
di 19 X IO 13 -chilowattore (16,3 X ì0 a 
chilocalorie o 64,6 X )0 U BTU) è pari 
a 9,8 X IO 12 chilowattore di lavoro uti- 
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Consumo quotidiano di energìa prò rapite calcolalo dall'autore 
in relazione a -ri fasi dello sviluppo umano te con una preci- 
sione decrescente con l'antichità). L'uomo primitivo (Àfrica 
orientale, circa un milione di anni fa) senza l'uso del fuoco ave- 
va soltanto l'energia del cibo che mangiava. L'uomo cacciatore 
(Europa, circa 100 000 anni fa) aveva più cibo e inoltre bru- 
ciava legna per riscaldarsi e per cucinare. L'agricoltore primi- 
tivo (Mezzaluna Fertile, 5000 a. C.) coltivava la terra e si avva- 



leva dell'energia animale. L'agricoltore avanzato (Europa occi- 
dentale, 1400 d. C.) aveva il carbone per riscaldarsi, sfruttava 
l'energia idraulica ed eolica e si valeva di animali per i tra- 
sporti. L'uomo industriale (Inghilterra nel 1ST5) aveva la mac- 
china a vapore. Nel 1970 l'uomo tecnologico (negli USA) ba 
consumato 230 000 chilocalorie al giorno, in gran parte sotto 
forma di elettricità < tratteggio). Gli alimenti si dividono in ve- 
getali 'estrema sinistra) e animali (o alimenti dati agli animali). 



106 



le e a 9,5 X IO 12 chilowattore di calore 
di scarico, il che corrisponde a un'effi- 
cienza globale di circa il 51 per cento. 

II diagramma del bilancio energetico 
italiano nel 1969 (si veda le figura alle 
pagine 114 e 115) mostra le vie seguite 
dell'energia che aziona le macchine, 
fornisce l'energia termica necessaria per 
i processi produttivi e provvede al ri- 
scaldamento, al refrigeramento e aJ- 
l'illumi nazione del paese. Esso non rap- 
presenta ìl bilancio energetico totale 
perché non include né gli alimenti ne 
le fibre vegetali, che immettono entram- 
bi l'energia solare nell'economia attra- 
verso la fotosintesi. E non include nep- 
pure il riscaldamento dello spazio da 
parte delle radiazioni solari, le quali 
rendono possibile la vita sulla Terra e 
costituirebbero la componente di gran 
lunga più grande di un bilancio ener- 
getico totale per qualsiasi area e per 
qualunque società. 

La parte infinitesimale del flusso so- 
lare che viene raccolta e immagazzi- 
nata in impianti fornisce a ogni ame- 
ricano circa 10 000 chilocalorie quoti- 
diane di produzione alimentare lorda e 
circa la stessa quantità sotto forma di 
fibre vegetali non commestibili. Attual- 
mente le fibre non contribuiscono mol- 
to alla disponibilità di energia. Il cibo, 
tuttavia, fornisce l'uomo di carburante. 
Il consumo di vegetali commestibili si 
potrebbe quindi considerare un'altra 
componente del consumo lordo di ener- 
gia; esso aggiungerebbe circa 9 X 10" 
chilowattore a\V input del bilancio ener- 
getico. Delle 10 000 chilocalorie quoti- 
diane prò capite di produzione lorda, la 
manipolazione e la lavorazione ne sciu- 
pano il 15 per cento. Delle restanti 
8500 chilocalorie, circa 6300 vanno ad 
alimentare gli animali, che producono 
circa 900 chilocalorie di carne, e 2200 
entrano nella dieta umana come sostan- 
ze vegetali, per una provvista alimen- 
tare finale di circa 3100 chilocalorie a 
testa. Cosi, dai campi alla tavola, l'ef- 
ficienza energetica del sistema alimen- 
tare è pari al 31 per cento, molto vi- 
cina all'efficienza di una centrale termo- 
elettrica. La rassomiglianza non è for- 
tuita; in entrambi i sistemi si ha una 
perdita grande e inevitabile nel proces- 
so di conversione dell'energia da una 
forma meno desiderata a un'altra più 
desiderata. 

Ci considerino ora in maniera più par- 
ticolareggiata i recenti mutamenti re- 
gistrati nel flusso energetico degli USA, 
commisurando fra loro i tassi d'incre- 
mento dei vari settori. Si vedrà cosi che 
non solo il consumo di energia per la 
produzione dì elettricità ha continuato 
a crescere in maniera più rapida degli 
altri settori, ma che il suo tasso d'irtere- 
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I combustibili fossili corrispondono attualmente a quasi lutto l'input energetico del- 
l'economia americana. Il contributo del carbone è calato a partire della seconda guerra 
mondiale; quello del gas naturale è aumentato più di ogni altro nello stesso arco 
di tempo. Nei prossimi vent'anni un contributo sostanzioso verrà dall'energia nucleare. 



100 




70 



z 

LU 

o 

CE 
LLJ 

B. 



(3 

ce 
Eu 




1950 



1960 



1970 



1980 



1990 



2000 



Il lavoro utile distribuito fra ! vari settori d'uso finale dell'economìa americana. La 
tendenza rivela una diminuzione della quota dell'industria e un aumento di quella im- 
piegata per usi domestici e commerciali (compresi gli impianti d'aria condizionata) 
e per i trasporti. L'elettricità incide sa una quota sempre pia grande del lavoro (area 
tratteggiata). Le cifre di questo diagramma, comprendono gli usi non energetici dei 
combustibili fossili, che costituiscono circa il 7 per cento degli input totali di energia. 
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mento è andato sempre più aumentan- 
do, passando dal 7 per cento Tanno net 
perìodo 1961-1965 all'8,6 per cento ne! 
periodo 1965-1969 e al 9,25 per cento 
l'anno scorso (si veda la figura in alto 
a pagina 110). L'energia consumata 
neM'ìndustria, nel commercio e nelle 
abitazioni è aumentata a un ritmo ab- 
bastanza costante da dieci anni a questa 
parte, ma la richiesta di energia da par- 
te dei trasporti è cresciuta più netta- 
mente a partire dal 1966. Tutto som- 
mato, il consumo di energia sta aumen- 
tando da un po' di tempo in qua al 
tasso del 5 per cento l'anno, con una 
rapidità, cioè, quattro volte superiore 
all'incremento della popolazione ame- 
ricana. Nel frattempo la crescita del 
prodotto nazionale lordo (PNL) ha mo- 
strato la tendenza a diminuire, sulla scia 
dei settori energetici diversi da quelli, 
in rapido aumento, dei trasporti e del- 
l'elettricità. Come risultato si ha un 
cambiamento nel rapporto fra consumo 
totale di energia e PNL (si veda la fi- 
gara in basso a pagina HO). Tale rap- 
porto, che faceva registrare sin dal 1920 
(con brevi inversioni di tendenza) un 
lungo e generale declino, a partire dal 
1967 aumenta ogni anno di più. Nel 
1970 gli Stati Uniti hanno consumato, 
per ogni dollaro di beni e di servizi, 
una quantità di energia che non ha ri- 
scontro in nessun momento del periodo 
compreso fra il 1951 e oggi. 

L'elettricità incide in larga misura su 
questa diminuzione di efficienza econo- 
mica, e ciò è dovuto a parecchie ra- 
gioni, ma soprattutto al fatto che stia- 
mo sostituendo l'elettricità, caratteriz- 
zata da un'efficienza termica attorno al 
32 per cento, all'uso diretto di combu- 
stibili dotati di un'efficienza oscillante 
fra i 60 e il 90 per cento. 

Consideriamo ora questa faccenda 
dell'efficienza ancora da un altro punto 
di vista: in termini cioè di lavoro utile 
svolto come percentuale deWinput lor- 
do di energia. Si vedrà che V* equiva- 
lente di lavoro utile », o efficienza tec- 
nica globale, è il prodotto dell'efficien- 
za di conversione (nel caso in cui vi 
sia una fase intermedia di conversione) 
per l'efficienza di applicazione della 
macchina o del dispositivo che compie 
il lavoro (si veda la figura in basso a 
pagina Ili). Vi è manifestamente, nei 
sistemi energetici, un'ampia gamma di 
efficienze tecniche, le quali variano a 
seconda dei dispositivi dì conversione. 
Si dice spesso che il riscaldamento elet- 
trico di una resistenza ha un'efficienza 
del 100 per cento, e ciò risponde a ve- 
rità quando si tratti, poniamo, di con- 
vertire l'energia elettrica in energia 
termica nello scaldabagno di casa, àe 
si considera invece il contenuto ener- 
getico de] gas naturale o del carbone 



L'esposizione sul bilancio energetico ravvisabile in una società industriale avan- 
zata quale è la statunitense, fornita da Earl Cook nel suo documentato articolo, 
non sì attanaglia molto alla situazione italiana. E ciò malgrado che il nostro paese 
appartenga, insieme agli USA, a quella categoria di paesi sviluppati, che con i) 
30 % della popolazione del mondo assorbe l'80 % del complesso dell'energia da 
questo consumata, e cioè a quei paesi che, prò capite, consumano 10,8 volte di 
più degli abitanti di quelli meno privilegiati. Fra i primi, tuttavia, l'americano 
medio a sua volta consuma 4, 1 volte più energia dei cittadini degli altri paesi svi- 
luppati e quindi 23 volte di più di ogni altro abitante del globo. 
Sia l'origine delle fonti di energia, sia il toro modo di utilizzazione sono diverse 
nei vari paesi e, in particolare nel nostro, differiscono notevolmente da quelle ame- 
ricane. Si ricorda, per esempio, come sino a pochi anni orsono le risorse idriche 
costituivano per noi una sorgente rilevante di energia, contribuendo per oltre il 
75 % alla produzione nazionale di elettricità. Oggi questa aliquota è scesa al di- 
sotto del 35 %, essendosi ormai sfruttate quasi tutte quelle risorse idriche che 
apparivano economicamente convenienti. Nei confronti degli USA, dove l'ener- 
gia idroelettrica installala è relativamente poco consistente, l'inquinamento atmo- 
sferico causato dalle centrali termiche dovrebbe risultare proporzionalmente più 
modesto, ove non subentrasse la diversa densità della popolazione - 180 abitanti 
per chilometro quadrato in Italia, contro i 21 negli Stati Uniti. La tendenza alle 
concentrazioni urbane e industriali quali si manifesta nei due paesi contribuisce 
infatti ad aggravare in modo diverso gli effetti dell'inquinamento dell'ambiente e 
delia degradazione dell'energia. 

Assai inferiore a quello americano è inoltre da noi, almeno per ora, il consumo 
relativo di energia per il condizionamento degli ambienti. Completamente diverse 
infine risullano le condizioni di approvvigionamento delle varie fonti di energia; 
salvo le risorse idriche e le poche geotermiche, l'Italia importa dall'estero pres- 
soché l'intero suo fabbisogno, mentre gli USA non dipendono dall'estero che per 
un terzo circa delle proprie esigenze. 

Sarebbe interessante esaminare le differenze di consumi medi di energia prò ca- 
pite fra regioni: per esempio verificare quelle esistenti in Italia fra il nord e il 
mezzogiorno, e anche fra i diversi ceti sociali. Ne emergerebbero numerosi e 
sconcertanti divari, che non sono da imputare solo a diversità tecnologiche, ma 
altresì a vari fattori economici e sociali. 

In effetti, i] consumo di energia costituisce uno degli e indicatori » più signifi- 
cativi del grado di sviluppo e di industrializzazione di un paese, quasi una mi- 
sura del livello tecnico da questo raggiunto. Per esempio, il consumo di energia 
e il prodotto nazionale lordo prò capite negli Stati Uniti sono rispettivamente 
51 e 46 volte superiori a quelli di un indiano. Tuttavia, osserva Cook, la corre- 
lazione fra le due variabili non è necessariamente lineare. 

Siamo spesso indotti a concepire i paesi della Terra scaglionati in una affannosa 
rincorsa per raggiungere livelli di vita migliore. Le statistiche delle organizzazioni 
internazionali forniscono ogni anno dati sul reddito e sul tasso di incremento dì 
questo nei vari paesi, alimentando forse senza volerlo l'illusione, non sappiamo 
se più pietosa o più ipocrita, che anche quelli che eufemisticamente vengono chia- 
mati e in via di sviluppo » possano ridurre, in un ragionevole lasso di tempo, il 
loro distacco dal capofila. Forse si suppone che il giuoco congiunto di tassi di 
sviluppo economico più elevati e di una politica demografica deflazionistica pos- 
sano realizzare in un tempo ragionevole un miracolo siffatto. Il termine miracolo 
appare singolarmente appropriato ove si ponga come traguardo dì dare, per esem- 
pio nel 2000, a tutti gli abitanti della Terra una disponibilità di energia pari a 
quella dell'americano medio di oggi. Come è noto, la popolazione a quella data 
si aggirerà verosimilmente fra i 6 e i 7 miliardi di unità. 

Si ricorda per inciso come già oggi le attuali disponibilità di cibo sarebbero suf- 
ficienti per non più di 1200 milioni di uomini che si nutrissero come è abituato 
a fare l'americano medio. Per i 7 miliardi del 2000 la produzione alimentare do- 
vrebbe aumentare di 6 volte. Analogamente è stato valutato che l'attuale dispo- 
nibilità di ferro, elemento essenziale connesso sia con la produzione, sia con il 
consumo di energia, sarebbe sufficiente per soli 700 milioni dì uomini che la 
utilizzassero secondo gli standard americani. La produzione di ferro per portare 
in 3 decenni tutta l'umanità ai livelli statunitensi dovrebbe aumentare di 10 volte. 
Infine, onde assicurare a tutta la popolazione del globo la disponibilità di energia 
di ogni americano del giorno d'oggi, la produzione globale sulla Terra dovrebbe 
aumentare nel 2000 di 36 volte circa. Tutto ciò serve solo a mostrare come l'ipo- 
tesi da cui siamo partiti appaia assurda e come, sia le disponibilità di risorse na- 



turali, sia il loro sfruttamento, sia infine i mezzi per assicurare una loro distri- 
buzione, non consentiranno senza dubbio di avvicinarsi in modo sensibile a una 
riduzione apprezzabile degli attuali squilibri economici e sociali esistenti sulla 
faccia della Terra, tanto fra paesi diversi, quanto anche all'interno di ciascuno 
di essi. Tuttavia ancor più impressionanti di una impossibilità che non può che 
preoccupare gli spiriti illuminati appaiono le conseguenze indirette di un pro- 
gresso tecnico incessante. Infatti, a seguito della conversione delle risorse natu- 
rali in forme di energia meglio rispondenti alle esigenze di una popolazione sem- 
pre più numerosa, si accumulano senza sosta degli sfridi e si apportano danni 
irreparabili all'ambiente naturale. In particolare preoccupano i sottoprodotti della 
produzione, della trasmissione e della utilizzazione dell'energia soprattutto di 
quella che Cook definisce come un * capitale » accumulato nei millenni nelle vi- 
scere della Terra. 

Secondo un rapporto del Comitato per l'informazione ecologica consegnato nel 
febbraio 1970 all'AEC, il calore dissipato dal complesso dei soli impianti gene- 
ratori di energia elettrica nel mondo nell'anno 2000, ove si realizzassero i termini 
dell'ipotesi cui si è accennato sopra, raggiungerebbe le 92,5 X IO 15 chilocalorie, 
cioè il doppio della quantità di calore corrispondente all'attuale produzione totale 
di energia in tutte le sue forme. La corrispondente evaporazione di acqua delle 
centrali elettriche farebbe aumentare dell'I % all'anno la quantità di vapore nel- 
l'atmosfera. Gli effetti di questo fenomeno, insieme a quelli dell'aumento di tem- 
peratura delle acque marine, lacustri e fluviali, sono difficilmente prevedibili. Se- 
condo altre valutazioni l'influenza combinata del riscaldamento del mare e del- 
l'atmosfera, dell'aumento dell'umidità, dell'incremento del tenore di anidride car- 
bonica dovuto alla combustione, provocherebbe in brevissimo tempo la fusione 
delle calotte polari, con un conseguente aumento di 20-40 metri del livello degli 
oceani che sommergerebbero le principali città del globo. 

Tali cataclismi in gran parte colpirebbero indiscriminatamente tutti i paesi, in 
parte invece sarebbero più avvertiti là dove popolazione e consumi energetici 
sono più concentrati. 

Prospettive terrificanti, ove non avessimo la certezza che tutto questo non av- 
verrà, al prezzo, tuttavia, di non risolvere la più gran parte delle ingiustizie e 
delle disuguaglianze sociali oggi esistenti. Naturalmente il mezzo più ovvio per 
scongiurare un avvenire così fosco appare un controllo generalizzato delle na- 
scite, che blocchi la popolazione mondiale complessiva, quanto meno, ai livelli 
attuali. A parte la difficoltà di realizzare in breve tempo un risultato cui si oppon- 
gono ostacoli materiali e morali di ogni genere, non sì deve sottovalutare come 
una variazione nella composizione della popolazione avrebbe anch'essa delle ri- 
percussioni assai gravi. 

Per esempio, rilevanti aumenti percentuali degli anziani, e una minore disponi- 
bilità relativa della popolazione attiva, possono provocare anomalie e disfunzioni 
imprevedibili nella condizione umana. 

Si potrebbe osservare che l'aspirazione dì aumentare continuamente la produ- 
zione dei beni per rispondere ai bisogni degli uomini non migliorerà la qualità 
della vita, né li renderà più felici. Alcuni paesi, in coda fra quelli in via di svi- 
luppo, hanno strutture organizzative estremamente semplificate ed elementari, i 
rapporti fra produttori - sostanzialmente agricoli - e consumatori sono imme- 
diati, le attività terziarie che rendono cosi complicata e difficile — ma possibile - 
la vita collettiva nei paesi progrediti, vi sono irrilevanti. Il consumo di energia 
pro-capite di questi paesi e modestissimo, soprattutto quello che attinge al * ca- 
pitale » di risorse accumulate. I danni ecologici vi sono quindi trascurabili. Di- 
mostrare tuttavia interesse per una vita semplice e primitiva, o nostalgia per ci- 
viltà e modi di vita anacronistici, appare una esercitazione dubbia e sterile. Il 
mondo, imbevuto di una filosofia, che alcuni tacciano con l'attributo spregiativo 
di consumistica, e che pure è condizione di sopravvivenza per milioni di individui, 
prosegue inesorabilmente per la via imboccata che trova la sua origine nello 
sviluppo del pensiero scientifico moderno. 

Il traguardo di eliminare la più gran parte degli squilibri e delle ingiustizie non 
potrà essere raggiunto dunque nel 2000 e forse neppure a una data più differita. 
Sembra che l'uomo non riesca a risolvere nessuno dei grandi problemi sociali 
senza suscitarne altri più gravi e più difficili. L'accumulo degli sfridi, la degrada- 
zione dell'energìa, i danni all'ambiente naturale aumentano inesorabilmente, pro- 
spettando una fine che offre qualche analogia con quella * morte termica dell'uni- 
verso», provocata da un aumento costante dell'entropia. G.M. 



che hanno scaldato la caldaia che ha 
prodotto il vapore che ha azionato la 
turbina che ha fatto girare il genera- 
tore che ha prodotto l'elettricità che ha 
riscaldato i fili che hanno scaldato l'ac- 
qua, si vedrà che tale efficienza non è 
poi cosi rilevante. 

L'efficienza tecnica del sistema ener- 
getico totale degli USA, valutata nel 
passaggio dall'energia potenziale inizia- 
le, in determinati punti di conversione, 
al lavoro svolto in determinati punti di 
applicazione, è dì circa il 50 per cento. 
L'efficienza economica del sistema è 
notevolmente minore. Ciò è dovuto al 
fatto che si compie del lavoro nel- 
l'estrarre, raffinare e trasportare i com- 
bustibili, nel costruire e far funzionare 
gli impianti di conversione, le apparec- 
chiature elettrogeneratrici e le reti di 
distribuzione dell'elettricità, nel mani- 
polare i prodotti di scarto e, infine, nel 
proteggere l'ambiente. 

[Tna società industriale richiede non 
solo una grande disponibilità di 
energia, ma anche un elevato consumo 
energetico prò capite, e l'economia e il 
tenore di vita della società dipendono 
dall'interrelazione fra le risorse, la po- 
polazione, l'efficienza dei processi di 
conversione e le particolari applicazio- 
ni della potenza. L'effetto di queste in- 
terrelazioni risulta chiaro commisuran- 
do il consumo energetico prò capite e 
il prodotto nazionale lordo prò capite 
di un certo numero di paesi (si veda la 
figura a pagina 112). Come è lecito at- 
tendersi, esiste fra i due valori una for- 
te correlazione generale, ben lontana 
però dall'essere in un rapporto di uno 
a uno. Alcuni paesi (l'Irlanda e la Re- 
pubblica Sudafricana, per esempio) 
hanno un elevato consumo di energia 
rispetto al prodotto nazionale lordo; al- 
tri paesi (come la Svezia e la Sviz- 
zera) hanno invece un alto PNL 
con un consumo di energia comparati- 
vamente minore. Tali differenze rispec- 
chiano, oltre a eventuali diversità in 
fatto di efficienza nell'uso dell'energia, 
l'importanza più o meno grande attri- 
buita all'industria pesante, che consu- 
ma molta energia, rispetto alle indu- 
strie leggere destinate ai servizi e orien- 
tate verso i consumi (caratteristiche di 
fasi diverse di sviluppo economico). I 
paesi che si basano ancora sul carbone 
per una gran parte del loro fabbisogno 
di energia, inoltre, hanno più elevati 
input energetici per unità di produzione 
di quelli che fanno uso soprattutto di 
petrolio e di gas naturale. 

È istruttiva in proposito anche un'oc- 
chiata alle tendenze registratesi in pas- 
sato negli USA. Fra il 1800 e il 1880 
il consumo totale di energia negli USA 
è rimasto sempre indietro rispetto all'au- 
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L'aumento del consumo di energia per la prodazione di elettricità [colore scuro), 
per i trasporti (colore chiaro! e per altre applicazioni I grigio) viene qui commisti, 
rato con quello del prodotto nazionale lordo (nero*. Il tasso annuo di incremen- 
to per certi periodi viene indicato a fianco dei segmenti più marcati delle curve. 
Il consumo di elettricità ha un tasso d'incremento elevato e continua ad aumentare. 
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Il rapporto fra il consumo di energia e il prodotto nazionale lordo è mutato nel 
corso degli anni. Esso tende a essere basso quando il PNL è grande e l'energia viene 
usata in maniera efficiente, come è accaduto durante la seconda guerra mondiale. Dal 
1965 ha continuato ad aumentare. La cosa si spiega fra l'altro con l'aumento dell'uso 
dell'elettricità e con la mancanza di progressi in fatto di efficienza nella produzione. 



mento della popolazione, il che signifi- 
ca che il consumo energetico prò ca- 
pite di fatto diminuiva leggermente. 
D'altra parte, il tenore di vita si elevò 
in questo stesso periodo, poiché nel 
1880 l'energia disponibile (in gran par- 
te sotto forma di carbone) veniva usata 
in maniera molto più efficiente di quan- 
to avvenisse con quella disponibile (in 
gran parte sotto forma di legname) nel 
1800. Dal 1900 al 1920 si è avuto un 
enorme incremento de! consumo di 
energia, non accompagnato però da 
una parallela elevazione del tenore di 
vita. In questo ventennio il rapporto 
fra consumo energetico e prodotto na- 
zionale lordo aumentò del 50 per cen- 
to, perché l'energia elettrica, in sé e 
per sé meno efficiente, incominciò a 
sostituirsi all'uso diretto dei combusti- 
bili; perché le automobili, nel migliore 
dei casi efficienti al 25 per cento, si 
moltiplicarono (da 8000 nel 1900 a 
8 132 000 nel 1920), e perché l'indu- 
stria estrattiva e quella manifatturiera, 
che consumano enormi quantità di 
energia, crebbero in questo periodo a 
tassi elevatissimi. 

Poi cominciò un lungo periodo, du- 
rante il quale l'aumentata efficienza 
nella conversione e nell'utilizzazione 
dell'energia corrispondeva a quasi due 
terzi dell'aumento totale della doman- 
da, cosicché il rapporto fra consumo di 
energia e prodotto nazionale lordo sce- 
se a circa il 60 per cento della punta 
massima fatta registrare nel 1920, seb- 
bene il consumo dì energia prò capite 
continuasse ad aumentare. Nel corso di 
questo periodo (1920-1965), l'efficienza 
della produzione e delia trasmissione 
dell'energia elettrica è cresciuta di qua- 
si tre volte, l'industria estrattiva e quel- 
la manifatturiera hanno avuto un tasso 
di sviluppo molto inferiore, mentre il 
settore terziario dell'economia, che non 
consuma molta energia, è aumentato 
d'importanza, 

* TI potere corrompe », è stato scritto 

a proposito del dominio dell'uomo 
su altri uomini, ma lo stesso si potreb- 
be dire per il suo controllo delle risorse 
energetiche. Più una società industriale 
dispone di potenza, più gliene occorre. 
Più potenza usiamo, più trasformiamo 
le nostre città e le nostre istituzioni eco- 
nomiche e sociali in modo da dipende- 
re dall'applicazione di potenza e dal 
consumo di energia. Oggi come oggi si 
potrebbe prendere qualsiasi decisione 
importante in merito a un minore con- 
sumo energetico prò capite senza pro- 
vocare gravi perturbazioni economiche, 
e certo non è possibile opporsi alla lot- 
ta che gli abitanti delle regioni meno 
sviluppate sostengono per raggiungere 
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Confronto fra i vari gradi di efficienza rilevati riscaldando del- 
l'acqua con gas naturale indirettamente, producendo cioè l'elet- 
tricità necessaria per scaldare una resistenza (in alto), e diretta- 
mente (in basso). In ciascun caso il risultato finale è una quan- 



SCALDABAGNO A GAS NATURALE 
(62 PER CENTO) 

tità di energia termica sufficiente a portare la temperatura dì 
200 litri d'acqua da a 100 °C. Il metodo elettrico rirhiede una 
quantità di gas notevolmente superiore, anche se l'efficienza al 
livello dello scaldabagno elettrico è di quasi il 100 per cento. 



un livello di consumo energetico al- 
quanto simile al nostro, senza prolun- 
gare le sofferenze di grandi masse di 
uomini. E si che ce n'è ancora di strada 
da fare per arrivare a un certo livella- 
mento nelle richieste di energia delle 
società industriali. Certi paesi, come gli 
Stati Uniti, si sono già scontrali con le 



limitazioni imposte dalla disponibilità 
delle risorse e dai danni all'ambiente. 
Un altro artìcolo, pubblicato in questo 
stesso numero della rivista, esamina la 
questione della disponibilità delle ri- 
sorse (si veda Le risorse energetiche 
della Terra, di M. King Hubbert, a pa- 
gina 44), Qui mi limiterò a porre in ri- 



lievo alcune delle decisioni che gli USA 
dovranno prendere per far fronte alle 
diminuite disponibilità e, in particolare, 
alla crescente dipendenza dalle fonti 
straniere di petrolio e di prodotti deri- 
vati dal petrolio. A breve scadenza bi- 
sognerà confrontare i vantaggi di un ra- 
gionevole grado di autosufficienza con 
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L'efficienza tecnica è il prodotto dell'efficienza dì conversione 
a una fase intermedia (se esistei e dell'efficienza di applicazione 
al livello del dispositivo che compie il lavoro. Le perdite do- 
vute all'attrito e al calore vengono ignorate nei dati relativi alle 



automobili azionate mediante volano-generatore. Il coke conser- 
va soltanto il 66 per cento circa dell'energia del carbone, ma 
l'energia ricuperata dai sottoprodotti di lavorazione eleva il 
tasso di conservazione di energìa addirittura al 94 per cento. 
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ì costi economici e ambientali della 
creazione di riserve petrolifere in Ala- 
ska e al largo della costa della Califor- 
nia e degli stati del golfo del Messico. 
In seguito tale autosufficienza si potrà 
raggiungere forse solo con la produzio- 
ne di petrolio dallo scisto bituminoso e 
dal carbone. A lungo andare bisognerà 
confrontare il pericolo della dipenden- 
za da combustibili fossili in diminuzio- 
ne - qualunque essi siano - con i co- 
sti, da sostenere in sede di ricerca e di 
sviluppo, di un tentativo volto a creare 
un nuovo sistema energetico che non 
dipenda da risorse limitate e che non 
sia nocivo all'ambiente. 

Le limitazioni di natura ambientale 



potrebbero essere più dure da vincere 
di quelle poste dalla scarsa disponibi- 
lità delle risorse. L'attuale flusso di 
energia che attraversa la società ame- 
ricana lascia dietro di sé frantumi di 
roccia e acqua acida nelle miniere di 
carbone, chiazze di petrolio intorno alle 
petroliere e ai pozzi trivellati al largo 
delle coste, gas e particelle di scarico 
provenienti dalle centrali termoelettri- 
che, dalle fornaci e dalle automobili, e 
scorie radioattive di vario genere pro- 
dotte dagli impianti di lavorazione del 
combustibile nucleare e dai reattori. 
Lungo tutta la linea, e in particolar mo- 
do nelle centrali termoelettriche, si svi- 
luppa calore di scarico. 



Ciononostante, almeno per i prossimi 
50 anni, continueremo a far uso di com- 
bustibili sporchi: carbone e petrolio. 
Potremo però migliorare la tecnologia 
della combustione del carbone, potre- 
mo costruire le centrali termoelettriche 
all'imboccatura delle miniere (cosi da 
inquinare l'aria delle montagne invece 
di quella delle città), potremo pro- 
durre petrolio e gas puliti dal carbone 
e petrolio dallo scisto bituminoso, e 
piantare l'erba sulle montagne dei ri- 
fiuti. Via via che le centrali termo- 
elettriche a energia nucleare si molti- 
plicheranno, potremo impiantarle sotto 
terra o lontano dalle città che esse do- 
vranno servire, se saremo disposti a pa- 
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Una certa correlazione fra il consumo prò capite di energia e 
il prodotto nazionale lordo si nota quando sul diagramma i due 
valori corrispondono* in generale, un elevato consumo energe- 
tico prò capite è il presupposto di un'elevata produzione di beni 



e di servizi. La posizione dei vari paesi risulta in rapporto 
con il livello economico, con la maggiore o minore im- 
portanza attribuita all'industria pesante o ai servizi e 
con la sua efficienza nel convertire l'energia in lavoro. 
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game il prezzo sotto forma di perdite 
in fase di trasmissione. Con una dose 
adeguata di previdenza, di cautela e di 
ricerca potremmo persino essere in 
grado di risolvere il problema delle sco- 
rie radioattive senza < indebiti » rischi. 
Vi sono però dei limiti ben definiti a 
tali miglioramenti. Non è assolutamen- 
te possibile, per esempio, rendere pu- 
lito il motore delle automobili, e il suo 
attuale carburante, in maniera sufficien- 
ie a farne un cittadino urbano accetta- 
bile. Sembra ormai chiaro che entro 
l'anno 2000 il motore a combustione 
interna sarà completamente bandito 
dalle città, e forse sarebbe opportuno 
bandirlo già da ora. Dato però che le 
nostre città sono fatte in funzione del- 
l'automobile, e non per la circolazione 
dei pedoni, dovremo creare per il tra- 
sporto all'interno delle città, automobili 
e taxi azionati a batteria o mediante 
volano-generatore. Pare già di vedere 
l'autorimessa del futuro abitante dei 
sobborghi con dentro due macchine, 
una a batteria ricaricabile per t andare 
in città», e l'altra, ancora co! motore 
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a benzina, per i viaggi suburbani e in 
campagna. 

È ovvio che una parte del migliora- 
mento nella qualità dell'aria urbana, 
ottenuto con l'esclusione dei motori a 
combustione interna, dovrà essere pa- 
gato in termini di un maggiore inqui- 
namento provocato dalla centrale ter- 
moelettrica che fornirà l'elettricità per 
il ricaricamento notturno delle batterie 
dei veicoli destinati a scendere in città. 
Non dovrà però necessariamente essere 
pagato con un accresciuto ricorso alla 
fonte primaria di energia; questa è una 
sostituzione che non dovrebbe portare 
assolutamente a una diminuzione del- 
l'efficienza tecnica della distribuzione 
dell'elettricità. Un'altra sarebbe l'intro- 
duzione di pompe di calore per il ri- 
scaldamento e il refrigeramento dei lo- 
cali. Anzi, l'efficienza globale dovrebbe 
migliorare, sia pure di poco, e dovreb- 
bero trarne grande beneficio le condi- 
zioni ambientali, sempre che si ponga 
la debita attenzione all'ubicazione, alla 
progettazione e al funzionamento della 
centrale termoelettrica sostitutiva. 



Se la tecnologia riuscirà a estendere 
la disponibilità delle risorse e a man- 
tenere il deterioramento ambientale 
entro limiti accettabili sotto quasi tutti 
gli aspetti, il problema ambientale spe- 
cifico potrebbe anche diventare, di qui 
alla svolta del secolo, il più trascura- 
bile neSl' intero quadro. 

L'acqua di raffreddamento richiesta 
dalle centrali elettriche costituisce già 
il 10 per cento del totale del flusso dei 
corsi d'acqua americani. Questa cifra è 
destinata ad aumentare notevolmente a 
mano a mano che entreranno in fun- 
zione altre centrali a energia nucleare, 
poiché gli attuali progetti di centrali 
termoelettriche a energia nucleare pre- 
vedono un consumo di acqua di raffred- 
damento superiore del 50 per cento i 
quello delle centrali a combustìbile fos- 
sile di pari dimensioni. L'acqua viene 
riscaldata di 10°C o più via via che 
scorre attraverso la centrale. Per mo- 
tivi ecologici un tale aumento di tem- 
peratura nell'acqua riversala in un fiu- 
me, in un lago o in una baia oceanica 
è inaccettabile, almeno per grandi quan- 



tità di deflusso, e quasi tutti i grandi 
impianti vengono costruiti ormai con 
bacini o torri di raffreddamento da cui 
gran parte del calore dell'acqua viene 
disperso nell'atmosfera prima che l'ac- 
qua stessa venga scaricata o rimessa in 
ciclo attraverso l'impianto. Sebbene co- 
me « fogna » capace di accogliere il 
calore di scarico l'atmosfera sia molto 
più spaziosa di qualsiasi specchio o 
corso d'acqua, anche questo meccani- 
smo di eliminazione ha ovviamente i 
propri limiti ambientali. 

Sono stati avanzati molti suggerimen- 
ti per utilizzare il calore di scarico delle 
centrali elettriche: per l'irrigazione o 
l'idrocoltura, per aprire delle rotte ma- 
rine esenti da ghiacci o per riscaldare i 
locali d'uso civile. (Oggi come oggi il 
calore di scarico generato nella produ- 
zione di energia elettrica sarebbe già 
più che sufficiente a riscaldare tutte le 
abitazioni degli USA!). Purtroppo le 
quantità di acqua implicate, la tempe- 
ratura relativamente bassa dell'acqua di 
raffreddamento e la distanza fra le cen- 
trali elettriche e le aree di uso poten- 
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Bilancio energetico italiano nel 19Ó9 a partire dalla produzione 
di beni energetici (n sinistra t fino alla conversione definitiva 
dell'energia in lavoro in relazione a vari prodotti finali {a de- 
strui. Tutte le quantità sono espresse in miliardi di chilocalorie. 
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11871B 



Si noti la notevole entità delle importazioni di petrolio. Per 
l'energia geotermo elettrica bisogna tener conto del bassissimo 
rendimento della sua (onte (11% circa); in termini di chilo- 
wattore prodotti la partecipazione percentuale di questa (on- 



te è molto inferiore. Nella cifra indicata 
con «e scorte » sono comprese le scorte 
(17 1741, il bunkeraggio 184 609) e i consu- 
mi finali di prodotti non energetici U6935). 



ziàte sono un grave impedimento al- 
l'utilizzazione del calore di scarico. Si 
possono però costruire degli impianti 
capaci di provvedere sia alla produzio- 
ne di energia, sia al riscaldamento dei 
locali d'uso civile. Un impianto di que- 
sto genere è già in funzione a Berlino 
da un certo numero di anni e si è dì- 
mostrato più efficiente dì una combina- 
zione di sistemi separati per la produ- 
zione dì energia e per il riscaldamento 
dei locali. L'impianto berlinese non è 
soltanto un serbatoio di calore di sca- 
rico, ma anche un esercìzio di econo- 
mia di combustibile; la sua potenza è 
stata ridotta allo scopo di far salire la 
temperatura dell'acqua riscaldata al di 
sopra di quella della normale acqua di 
raffreddamento. 

Con la tecnologia attuale e prevedi- 
bile non ci sono molte speranze di di- 
minuire la quantità dì calore scaricata 
nei corsi d'acqua o nell'atmosfera (o 
negli uni e nell'altra) dalle centrali ter- 
moelettriche generatrici dì vapore. Due 
sistemi di produzione di energia elet- 
trica senza generazione di vapore offro- 
no qualche speranza a lungo termine di 
attenuare il problema del calore di sca- 
rico. Uno è la pila a combustibile; l'al- 
tro è il reattore a fusione combinato 
con un sistema capace dì convertire di- 
rettamente in elettricità l'energia libe- 
rata (si veda La conversione deìi'ener- 
gia, di Claude M. Summers, a pagina 
116), Nella pila a combustibile l'ener- 
gia contenuta negli idrocarburi o nel- 
l'idrogeno viene liberala mediante un 
processo controllato di ossidazione che 
produce direttamente elettricità con 
un'efficienza dì circa il 60 per cento. Un 
reattore a fusione di uso pratico con un 
sistema di conversione diretta non è 
però ragionevolmente da attendersi nel 
corso di questo secolo. 

Saranno necessari notevoli cambia- 
menti nella tecnologia della potenza per 
ridurre l'inquinamento ed eliminare i 
rifiuti, per migliorare l'efficienza del 
sistema e per rimuovere le restrizioni 
imposte dalla disponibilità delle risorse. 
Per fare questi cambiamenti bisognerà 
prendere delle decisioni politiche spie- 
tate. Bisognerà soppesare il fabbisogno 
di energia con i costi ambientali e so- 
ciali; la decisione dì porre un limite al- 
l'inquinamento o di mettere al bando i 
motori a combustione interna o di fi- 
nanziare lo sviluppo dell'energia nu- 
cleare potrà avere effetti economici e 
politici di grande rilievo. Le società de- 
mocratiche non sono famose per la 
loro capacità di guardare lontano al 
momento di prendere delle decisioni. 
Eppure la crescita indefinita del consu- 
mo di energia, cosi come quella della 
popolazione umana, è semplicemente 
impossibile. 
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Sistemi completi con camere in ve- 
tro e in metallo. 

Pompe: a campo radiale elettrico, 
a sublimazione, ad adsorbimento, 
criogeniche, sputter ion. 
Componenti per linee U.H.V. 
Vacuometri termoionici 
Spettrometri di massa a 60° e 180°, 
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La conversione dell'energia 

Alla richiesta complessiva di energia concorrono isuoi numerosi impieghi, 
dai forni alle turbine, dai motori alle lampadine. Occorre però trovare 
una sorgente di energia che non aumenti il carico termico della Terra 



Una moderna società industriale 
può essere considerata una com- 
plessa macchina in cui forme 
superiori di energia impiegate per crea- 
re un imponente assortimento di beni e 
di servizi si degradano in calore di scar- 
to. Gli USA hanno raggiunto lo scorso 
anno un prodotto nazionale lordo (PNL) 
leggermente superiore a 1000 miliardi 
di dollari impiegando 17,4 X 10 ls chi- 
localorie: quest'energia è stata forni- 
ta per il 95,9 per cento da combu- 
stibili fossili, per il 3,8 per cento da im- 
pianti idroelettrici e per lo 0,3 per cen- 
to dalla fissione dell'uranio-235. Il con- 
sumo prò capite di 85,7 milioni di chi- 
localorie è stato equivalente all'energia 
sviluppata da 13,2 tonnellate di carbo- 
ne o, se vogliamo usare un paragone 
oggi più familiare, da 1 2 300 litri di 
benzina. Il rendimento medio con cui 
sono stati consumati i combustibili si 
può considerare aumentato fra il 1900 
e il 1970 all'incirca di quattro volte. 
Senza questo aumento l'economia de- 
gli Stati Uniti già nel 1971 consume- 
rebbe energia all'incirca al ritmo pre- 
visto nel 2025. 

Grazie alla continua crescita dei ren- 
dimento nella conversione di energia 
in calore, luce e lavoro meccanico, il 
PNL è aumentato fra il 1890 e il 1960 
mediamente del 3,25 per cento all'an- 
no, mentre l'incremento annuo del con- 
sumo di combustibile è stato appena 
del 2,7 per cento. Da qualche tempo 



di Claude M. Summers 



sembra però che questo favorevole rap- 
porto non si mantenga più: a partire 
dal 1967 l'aumento annuale del consu- 
mo di combustìbile è stato superiore 
all'incremento del PNL, mettendo cosi 
in evidenza che è sempre più difficile 
ottenere progressi nella economia di 
combustibile e che nuovi beni e servizi 
hanno un costo energetico superiore a 
quello del passato. Prendendo in esame 
solamente il previsto aumento nell'uso 
di combustibili nucleari per la produ- 
zione di energia elettrica, risulta chiaro 
che una notevole frazione del combu- 
stibile che verrà consumato negli anni 
tra il 1980 e il 1999 sarà convertito in 
una delle forme utili dì energia con un 
rendimento inferiore a quello ottenibi- 
le oggi dai combustibili fossili. Il moti- 
vo di ciò è che gli attuali impianti nu- 
cleari convertono in elettricità appena 
il 30 per cento dell'energia contenuta 
nel combustibile mentre le migliori cen- 
trali termiche a combustibile fossile 
hanno un rendimento del 40 per cento 
circa. 

Si comprende quindi come gli inge- 
gneri debbano sforzarsi di accrescere 
il rendimento del processo di conver- 
sione in altre forme più utili dell'ener- 
gia contenuta nel combustibile. Dal 
punto di vista dell'industria gli aumen- 
ti di rendimento si traducono in ridu- 
zione dei prezzi e da un punto di vista 
generale in un minore inquinamento 
dell'aria e dell'acqua. 



Un turbogeneratore della potenza di I J ."Tei megawatt azionalo a vapore e installato nella 
centrale Paradise dell'Ente per la vallata del Tennessee nelle vicinanze di Paradise, 
negli USA. Al momento della messa in servizio, nel febbraio 1970, era la piti grande 
unità del mondo. La turbina, costruita dalla Cenerai Electric, è del tipo a espan- 
sione multipla incrociata: il vapore ad alta pressione entra nella turbina sotto il con- 
dotto nell'angolo a sinistra, attraverso cui passa poi per azionare la turbina a media 
pressione (la scatola posteriore blu) e quindi quella a bassa pressione (la scatola 
anteriore bUt). La turbina ad alta pressione è connessa con un generatore (la scatola 
grigia a sinistra) e gli altri due corpi della turbina con un secondo generatore della 
stessa potenza liei scatola grigia anteriore). Per il funzionamento dell'intera unità oc- 
corrono 3630 tonnellate di vapore all'ora, che viene immesso nella turbina alla pren- 
sione dì 257 chilogrammi al centimetro quadrato e alla temperatura di 540 gradi 
centigradi. Il consumo giornaliero di carbone è di 10 740 tonnellate, sufficienti per 
riempire 210 carri ferroviari. L'unità ha un rendimento termico netto del 39,3 per 
cento. Nella parte posteriore sono visibili due turbogeneratori più piccoli da 704 MW. 



Dopo questa premessa è opportuno 
mettere in rilievo che anche forti au- 
menti di rendimento non potranno ave- 
re altro che un modesto effetto sul pro- 
lungamento della durata delle riserve 
mondiali di combustìbili fossili e nu- 
cleari. Nel seguito dell'articolo svilup- 
però più ampiamente questo concetto, 

TI rendimento della conversione in una 
forma utilizzabile dell'energia pos- 
seduta da un qualsiasi combustibile va- 
ria largamente a seconda del metodo 
di conversione e dell'impiego finale ri- 
chiesto. Un caminetto irradia nella 
stanza meno del 20 per cento dell'ener- 
gia ottenuta dalla combustione di legna 
o carbone, mentre il resto sfugge dal 
camino. Un forno domestico progetta- 
to correttamente è in grado di impie- 
gare fino al 75 per cento dell'energia 
contenuta nel combustibile per riscal- 
dare il vano. Il rendimento medio nella 
conversione dell'energia di combustibi- 
li fossili in calore per riscaldamento è 
oggi pressoché tre volte quello otteni- 
bile all'inizio del secolo. Nel 1900 più 
della metà del combustibile consumato 
negli USA serviva per il riscaldamento: 
questo impiego richiede oggi meno di 
un terzo dell'intero quantitativo. 

L'aumento più spettacolare del ren- 
dimento di conversione si è avuto in 
questo secolo nell'industria per la pro- 
duzione di energia termoelettrica. Nel 
1900 veniva convertita in elettricità 
meno del 5 per cento dell'energìa pos- 
seduta da) combustibile mentre oggi il 
rendimento medio è intorno al 33 per 
cento. L'incremento si è ottenuto in 
gran parte grazie all'aumento della tem- 
peratura del vapore all'ingresso delle 
turbine che azionano i generatori elet- 
trici e alla costruzione di unità di mag- 
giori dimensioni (si veda l'illustrazio- 
ne a fronte). Nell'anno 1910 la tem- 
peratura tipica di ingresso era di 260 
gradi centigradi : oggi le più recenti 
unità ricevono il vapore surriscaldato a 
540 C C. Il metodo di calcolo del rendi- 
li? 
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L'illustra zi cine rappresenta la conversione da una a un'altra 
dì molte delle più familiari forme di energia. Le quattro for- 
me indicale in colore sono sorgenti dì energia importanti at- 
tualmente o, come ne) raso dell'energia solare, importanti po- 
tenzialmente. Le linee tratteggiate indicano conversioni rare, 
occasionali o solo teoricamente utili. Le linee grige seguono le 
sorti delle forme di energia di importanza media. La maggior 



parte dell'energia termica, latta eccezione per quella impie- 
gata nel riscaldamento di ambienti, viene convertila in energia 
meccanica usata per i trasporti e per la generazione di elet- 
tricità. L'energia elettrica è adoperata poi per illuminazione, 
riscaldamento e lavoro meccanico. L'energia chimica si ritrova 
nelle pile a secco e nelle batterie di accumulatori. L'energia 
radiante prodotta dalle lampade elettriche finisce in calore. 
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Sono qui rappresentate le varie trasformazioni di tre fonti pri- 
marie dì energia fino all'impiego finale. La conversione più di- 
retta ed efficiente si ottiene dall'energia idraulica in energia 
meccanica prima ed elettrica dopo. L'energia contenuta nei 
combustibili fossili e nucleari deve essere dapprima liberata 
sotto forma di energìa termica per poter essere convertita in 



100 

energia meccanica e quindi, se desiderato, in energia elettrica. 
Le perdite di conversione e di trasmissione comprendono vari 
impieghi non energetici dei combustibili fossili, come per esem- 
pio la fabbricazione di lubrificanti e la conversione di carbone 
in coke. Tuttavia la perdita maggiore si verifica nella produ- 
zione di energia elettrica che ha un rendimento del 32,5 %. 



mento massimo teorico di una turbina 
a vapore o di qualsiasi altro motore ter- 
mico venne enunciato nel 1824 da Ni- 
colas Léonard Sadi Carnot. 1! massimo 
rendimento raggiungibile è espresso dal 
rapporto (7", - T 2 )1T U ove T t e T 2 sono 
le temperature assolute del fluido che 
opera nella macchina termica rispetti- 
vamente all'ingresso e all'uscita. Tali 
temperature sono usua] mente espresse 
in gradi Kelvin, pari ai gradi Celsius 
aumentati di 273. In una moderna tur- 
bina a vapore T x ha un valore tipico di 
81 1 gradi K (538 "C) e T 2 di 311 gradì 
K (38 "C). Secondo l'equazione di Car- 
not il massimo rendimento teorico è 
quindi di poco superiore al 60 per cen- 
to. A causa delle proprietà intrinseche 
del vapore non è possibile immetterlo 
nella macchina mantenendone costante 
la temperatura superiore e quindi il 
massimo rendimento teorico scende in 
realtà intorno al 53 per cento. Le mo- 
derne turbine a vapore raggiungono cir- 
ca l"89 per cento di questo valore, ov- 
vero un rendimento effettivo del 47 per 
cento. 

Per ottenere il rendimento comples- 
sivo di una centrale termoelettrica a 
turbina quest'ultimo valore deve esse- 
re moltiplicato per i rendimenti delle 
altre unità della catena che consente la 
conversione in elettricità dell'energia 
posseduta dal combustibile. Le caldaie 
moderne possono trasformare in calore 
circa l'88 per cento dell'energia chimica 
contenuta nel combustibile e i genera- 
tori sono in grado di convertire in elet- 
tricità fino al 99 per cento dell'energia 
meccanica erogata dalla turbina. 11 ren- 
dimento complessivo è quindi 88 X 47 
(rendimento della turbina) X 99, cioè 
circa il 41 per cento. 

Le centrali nucleari funzionano con 
un rendimento inferiore in quanto le 
conoscenze attuali sui reattori nucleari 
non permettono di farli lavorare alle 
temperature raggiungibili nelle caldaie 
a combustibile fossile. La temperatura 
del vapore prodotto con un reattore è 
intorno ai 350 °C, corrispondente a un 
valore di T, nell'equazione di Carnot di 
623 "K. Tenendo conto dell'intero ci- 
clo, dal combustibile all'elettricità, il 
rendimento di una centrale nucleare è 
del 30 per cento circa : ciò significa che 
in questo tipo di impianti il 70 per cen- 
to dell'energia contenuta nel combusti- 
bile viene perduta e ceduta come calo- 
re dì scarto a un vicino specchio d'ac- 
qua oppure, se sono impiegate delle 
torri di raffreddamento, all'aria circo- 
stante. Nel caso delle centrali termoelet- 
triche il calore dissipato in questo mo- 
do raggiunge invece circa il 60 per cen- 
to dell'energia posseduta dal combusti- 
bile. 
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Il rendimento dei convertitori di energia varia da meno del 5 per cento di una normale 
lampadina a incandescenza al 99 per cento dei grandi generatori eletlriri. I rendimenti 
indicali in questo grafico sono all'incirca i migliori valori raggiungibili con l'attuate 
tecnologia. II valore del 47 per cento mostrato in corrispondenza del razzo a conimi- 
stihìie liquido si riferisce al motore a idrogeno liquido usato per il razzo Saturno, 
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Il carico termico effettivo ceduto nei 
due casi all'acqua o all'aria è tuttavia 
assai superiore a quanto suggerisce la 
differenza fra il 60 e il 70 per cento, A 
parità di potenza installata, il calore di 
scarto prodotto in una centrale nucleare 
è circa del 50 per cento superiore a 
quello prodotto in una centrale termica. 
Il motivo è da ricercare nel fatto che 
una centrale nucleare, per produrre un 
chilowattora di elettricità, deve « bru- 
ciare » circa un terzo di combustibile 
in più di una centrale termica e poi de- 
ve scartare il 70 per cento delle chilo- 
calorie ottenute. 

Naturalmente, nessuna legge della 
termodinamica stabilisce che il calore 
ceduto da una centrale a combustibile 
fossile debba essere scartato. Il proble- 
ma è trovare un qualche utile uso per 
grandi quantità di energia di basso pre- 
gio. Ne sono stati proposti numerosi 
impieghi che hanno però incontrato tut- 
ti difficoltà nelle limitazioni economi- 
che; si potrebbe per esempio adopera- 
re it vapore a bassa pressione scaricato 
da una turbina per il riscaldamento di 
ambienti e ciò viene fatto in alcuni pae- 
si. Anche molti impianti chimici e mol- 
te raffinerie sfruttano il vapore a bassa 
pressione proveniente da turbine. Si è 
suggerito di utilizzare l'acqua calda di 
scarico di una centrale elettrica per ac- 



n: 
o. 

P 
z 

I 



è 



z: 
3 



io ce 
o 

3§ 

ino 
_x 

l-Q 

< 

il 



m 
55 

o 



m 

P 

co 

2 
O 

o 



celerare, in certe località, la crescita 
dei pesci e dei molluschi. Da un punto 
di vista globale non sembra però che 
esistano impieghi interessanti per il ca- 
lore di scarto erogato dagli attuali im- 
pianti termoelettrici a combustione fos- 
sile o, in un prossimo futuro, dalle nuo- 
ve centrali nucleari. Il problema sarà 
di limitare il danno che il calore può 
produrre all'ambiente. 

TI motore primo più diffuso è il moto- 
re a pistoni. I motori a pistoni dei 
più di 100 milioni di veicoli a motore 
esistenti negli Stati Uniti hanno nel lo- 
ro insieme una potenza superiore a 17 
miliardi di cavalli vapore, corrispon- 
dente a più del 95 per cento della po- 
tenza di tutti i motori primi americani 
(cioè dei motori che convertono l'ener- 
gia del combustibile in energia mecca- 
nica). Quest'enorme potenza - che ri- 
chiede circa il 16 per cento del combu- 
stibile fossile consumato dai mezzi di 
trasporto statunitensi di qualunque ge- 
nere, ivi compresi i sistemi propulsivi 
delle navi, delle locomotive e degli aerei 
- assorbe circa il 25 per cento del bi- 
lancio energetico nazionale, benché re- 
sti inutilizzata per la maggior parte del 
tempo. 

Gli esperti automobilistici stimano 
che negli ultimi 50 anni il rendimento 
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Le aziende elettriche {in colore), i veicoli a motore 'in nero) e gli aerei Un grìgio) 
sono tre degli atenti di energia il cui consumo aumenta più rapidamente. Nell'insieme 
consumano oggi circa il 40 per cento di tutta l'energia adoperata negli USA, Nel 1940 
il loro consumo raggiungeva appena il 18 per cento di un totale notevolmente minore. 



del motore medio per automobili sia 
aumentato del 10 per cento, passando 
all'incirca dal 22 al 25 per cento. Tut- 
tavia, esprimendo il consumo in termini 
di chilometri percorsi con un litro di 
carburante, negli ultimi tempi vi è stato 
un regresso. Fra il 1920 e la seconda 
guerra mondiale l'automobile america- 
na media percorreva 4.8 chilometri con 
un litro di carburante: questo valore è 
gradualmente diminuito negli ultimi 25 
anni a circa 4,3 chilometri a] litro. 
Questa riduzione è imputabile all'equi- 
paggiamento delle autovetture, oggi più 
pesanti, con motori di maggior poten- 
za che invitano a accelerazioni e a ve- 
locità più elevate. L'energia necessaria 
per vincere la resistenza all'avanzamen- 
to di un veicolo nell'aria a 100 chilo- 
metri all'ora è circa otto volte quella 
occorrente a 50 chilometri l'ora. La 
quantità necessaria per accelerare la 
massa della vettura fino a 100 chilo- 
metri l'ora deve essere poi assorbita 
sotto forma di calore, soprattutto nei 
freni, per fermarla. Quindi la maggior 
parte del guadagno realizzato nel ren- 
dimento del motore viene perduto per 
il modo in cui il veicolo viene adope- 
rato. All'aumento dei consumi ha par- 
tecipato anche il condizionamento del- 
l'abitacolo. Ma il numero dei chilome- 
tri percorsi con un litro comincerà pre- 
sto a crescere per la preferenza accor- 
data dai consumatori degli USA alle 
vetture di dimensioni minori; tuttavia il 
rendimento del fondamentale motore a 
pistoni non potrà essere aumentato an- 
cora di molto. 

Se nel 2000 tutte le automobili sa- 
ranno azionate da batterie caricate con 
elettricità generata in centrali elettri- 
che, il fabbisogno complessivo di com- 
bustibile varierà di poco. Anche se il 
rendimento iniziale di conversione nel- 
la centrale potrà raggiungere il 35 per 
cento, ben superiore quindi al 25 per 
cento del motore a pistoni, vi sarà una 
perdita nella distribuzione dell'energia 
elettrica e nella sua conversione in 
energia chimica (nella batteria) e quin- 
di nuovamente in elettrica per muove- 
re le ruote della vettura. Le attuali bat- 
terie di accumulatori hanno un rendi- 
mento complessivo compreso fra il 70 
e il 75 per cento, e non vi sono quindi 
grandi possibilità di miglioramenti. Chi 
crede che staremmo tutti meglio se le 
automobili fossero azionate da motori 
elettrici deve tener presente il proble- 
ma costituito dalla conseguente esigen- 
za di aumentare la potenza elettrica di- 
sponibile del 75 per cento circa, neces- 
saria per spostare 100 milioni di veicoli. 

Forse fra gli usi più importanti del- 
l'elettricità quello con rendimento mi- 
nore è la produzione di luce. La Gene- 
ral Electric valuta che negli USA l'ìl- 
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lum inazione ha richiesto circa il 24 per 
cento di tutta l'energia elettrica prodot- 
ta, pari al 6 per cento del bilancio ener- 
getico complessivo. 

Si sa bene che il filamento a incan- 
descenza di una normale lampadina da 
100 watt produce assai più calorie che 
luce. Difatti più del 95 per cento del- 
l'energia elettrica fornita viene trasfor- 
mata in radiazioni infrarosse e meno 
del 5 per cento in luce visibile. Ciò 
nondimeno questo rendimento lumino- 
so è di cinque volte superiore a quello 
ottenibile con una lampadina da 100 
watt del 1900, Una moderna lampada 
fluorescente converte in luce circa il 20 
per cento dell'elettricità che consuma. 
I valori precedenti sono basati sul limi- 
te pratico superiore di 400 lumen per 
watt, se si considera accettabile una lu- 
ce non perfettamente bianca. Se è ri- 
chiesta luce bianca con uno spettro 
completamente piatto, il massimo flus- 
so luminoso teorico scende a 220 lu- 
men per watt. Se ci si potesse accon- 
tentare della luce monocromatica alla 
lunghezza d'onda corrispondente alla 
sensibilità di picco dell'occhio umano 
(555 nanometri), si potrebbero ottene- 
re in teoria 680 lumen per watt. 

La General Electric valuta che il 70 
per cento di tutta l'illuminazione degli 
USA sia fornita da lampade fluorescen- 
ti e che il resto sia suddiviso fra lam- 
pade a incandescenza e lampade ad al- 
ta efficienza; queste ultime hanno un 
rendimento paragonabile e in alcuni 
paesi perfino superiore a quello delle 
lampade fluorescenti. Questa ripartizio- 
ne ha come conseguenza che il rendi- 
mento medio della conversione del- 
l'elettricità in luce è del 13 per cento 
circa. Per ottenere il rendimento com- 
plessivo di conversione dell'energia da 
chimica (o nucleare) in luminosa nello 
spettro visibile, occorre moltiplicare ta- 
le percentuale per il rendimento medio 
della produzione di energia elettrica (33 
per cento) e ciò dà luogo a un rendi- 
mento di conversione netto del 4 per 
cento in cifra tonda. Ciò nonostante, 
grazie all'incremento nell'uso di lam- 
pade fluorescenti e ad alta efficienza, 
gli USA hanno potuto triplicare fra il 
1960 e il 1970 il «consumo» di illu- 
minazione con il semplice raddoppio 
dell'energia elettrica adoperata per que- 
sto scopo. 

11 breve esame fatto sul rendimento 
dei vari impieghi dell'energia può forni- 
re alcuni elementi in un tentativo di 
previsione del probabile influsso dei 
nuovi sistemi di conversione dell'ener- 
gia in fase di sviluppo. La pila a com- 
bustibile e il generatore magnetofluido- 
dinamico (MHD dalle iniziali della cor- 
rispondente parola inglese magne tohy- 
drodynamics) sono due dispositivi cui è 
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Il rendimento delle centrali elettriche alimentale a combustibile è aumentato dal l'JOO 
all'anno scorso di quasi 10 volte. Il miglioramento si è potuto ottenere per l'aumento 
delle temperature di esercizio delle turbine e delle dimensioni dei generatori elettrici. 



stata dedicata molta attenzione. 11 pri- 
mo converte direttamente l'energia chi- 
mica in elettrica e il secondo è poten- 
zialmente in grado di essere usato come 
unità di < testa » ad alta temperatura 
in serie con una turbina a vapore e un 
generatore per la produzione di elettri- 
cità. Sono state sviluppate pile a com- 
bustibile in grado di * bruciare » idro- 
geno, idrocarburi o alcool con un ren- 
dimento dal 50 al 60 per cento. Le pile 
a combustibile a idrogeno-ossìgeno ado- 
perate nelle missioni spaziali Apollo, 
costruite dalla Pratt & Whitney della 
United Aircraft, erogano 2,3 chilowatt 
sotto una tensione continua di 20,5 
volt. 

11 generatore magnetofluidodinamico 
venne presentato una decina di anni fa 
come convertitore di energia del futu- 
ro. In questo dispositivo il combustibi- 
le viene bruciato ad alta temperatura 
e i prodotti gassosi della combustione 
sono resi elettricamente conduttori con 
l'iniezione di un « seme », per esempio 
carbonato di potassio. Il gas conduttore 
si sposta ad alta velocità in un campo 
magnetico dando luogo a una corrente 
elettrica continua {si veda < Il * nelle 
illustrazioni alle pagine 122 e 123). Se 
sarà possibile sviluppare la tecnologia 
MHD, si riuscirà a progettare una cen- 
trale termoelettrica con un rendimento 
fra il 45 e il 50 per cento. La magne- 
tofluidodinamica richiede temperature 
altissime e non è quindi adatta per es- 
sere impiegata con i reattori nucleari 
che lavorano con fluidi a temperature 
assai inferiori di quelle che si ottengo- 
no con una camera dì combustione a 
combustibile fossile. 

Ce si può dire che una fonte di ener- 
gia è arrivata al momento giusto, 
questo è il caso dell'energia nucleare. 
A tutt'oggi negli USA sono installate 
ventidue centrali elettriche nucleari, ve 
ne sono 55 in costruzione e più dì 40 
in ordinazione. Alla fine di quest'anno 
l'i, 4 per cento dell'energia elettrica 
prodotta negli USA proverrà dalla fis- 



sione nucleare; si prevede che questa 
percentuale salirà al 25 per cento nel 
1980 e al 50 per cento nel 2000. 

Sebbene una centrale nucleare da 
1000 megawattore costi circa il 10 per 
cento di più di una centrale termica di 
pari potenza (280 contro 250 milioni 
di dollari), il combustibile nucleare è 
più economico del carbone alla minie- 
ra. Alcune previsioni indicano che il 
prezzo del carbone si raddoppierà en- 
tro il 1980: una delle ragioni addotte 
è che i nuovi regolamenti federali per 
la sicurezza hanno già ridotto da 20,3 
(cifra raggiunta nel 1969) a meno di 
15,2 le tonnellate prodotte per uomo- 
-giorno. 

Sta adesso iniziando un periodo in 
cui le aziende elettriche dovranno rie- 
saminare il sistema col quale soddisfa- 
no il carico base, il carico medio (che 
coincide grossolanamente con l'aggiun- 
ta di carico fra le 7 e le 24 per i fab- 
bisogni domestici e industriali) e il ca- 
rico di punta (cioè il carico, funzione 
della temperatura, che rappresenta so- 
lo alcuni per cento della richiesta tota- 
le). Nel passato le aziende assegnavano 
alle unità più nuove e di più alto ren- 
dimento il compito di far fronte al ca- 
rico base e alle unità più vecchie e più 
piccole di soddisfare le richieste varia- 
bili nel corso della giornata. Nel futu- 
ro invece, quando si aggiungeranno 
unità ancora più nuove, quelle che 
adesso soddisfano le esigenze del cari- 
co base non potranno essere trasferite 
con facilità a un servìzio intermittente, 
essendo di potenza troppo grande per 
essere inserite e disinserite con facilità 
sulla rete. 

Sorge quindi la necessità di un gene- 
ratore flessibile di nuovo tipo che po- 
trebbe essere realizzato, nel modo più 
conveniente, accoppiando una turbina 
industriale a gas con un generatore elet- 
trico e utilizzando il calore di scarto 
scaricato dalla turbina a gas per pro- 
durre vapore a bassa pressione per un 
gruppo generatore-turbina a vapore. La 
General Electric e la Westinghouse of- 
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frono attualmente sul mercato sistemi 
di questo tipo. Le unità equipaggiate 
con turbine a gas, anche se di rendi- 
mento un po' inferiore alle migliori uni- 
tà convenzionali di grande potenza. 



possono essere portate in un'ora al ca- 
rico massimo ed essere installate con 
un minore costo per chilowatt. Le 
aziende elettriche, per soddisfare le ri- 
chieste di picco di breve durata, si stan- 



no orientando sulle turbine a gas (che 
possono essere portate al carico massi- 
mo in pochi minuti se non fomite di 
caldaie per il calore di scarto) e sulle 
stazioni di pompaggio per immettere 



acqua nei serbatoi di raccolta. In que- 
st'ultimo caso la potenza non utilizzata 
nei periodi non di punta viene impie- 
gata per pompare l'acqua in un serba- 
toio in posizione elevata da cui può es- 



sere prelevata per produrre energia se- 
condo le necessità. 

La Westinghouse ha recentemente 
calcolato che fra il 1970 e il 1990 le 
aziende elettriche degli Stati Uniti do- 



vranno installare una potenza di oltre 
1000 gigawatt (GW ovvero 10* watt), 
più dì tre volte quella attualmente in- 
stallata, pari a 300 gigawatt in cifra 
tonda. Di questa nuova potenza la me- 
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Le marchine per la produzione di energia elettrica attualmente 

in uso convertono energia idraulica o energia termica ottenuta 
da combustibili fossili o nucleari. Il generatore accoppialo con 



una turbina idraulica lil converte energia potenziale e cine- 
tica in energia elettrica. In un impianto a vapore alimentalo a 
combustibile fossile (2l il vapore prodotto in una caldaia azio- 
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na una turbina che pilota un generatore elettrico. In una cen- 
trale nucleare i3) la fissione deiruranio-235 cede energia per 
produrre vapore cui segue un ciclo analogo al precedente. Nei 
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reattori autofertilizzanti '41 l'eccesso di neutroni viene cattu* 
rato da uno schermo dì atomi non fissili che vengono trasfor- 
mati in atomi fissili. Il calore viene asportato con sodio liquido. 
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Le macchine per la propulsione convertono l'energia conte, 
nula nei combustibili liquidi in varie forme di energia mecca- 
nica o cinetica impiegale per lavorazioni o per trasporto. Nel 
motore s pistoni (5) una miscela compressa di combustibile e 



aria viene accesa da una scintilla; l'espansione dei gas spinge 
il pistone, connesso con un albero a manovella. Nel motore die- 
sel (61 la compressione della miscela di combustibile e aria è 
sufficiente per produrne l'accensione. In una turbina a gas per 
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aerei l'I il gas ad alta temperatura proveniente da una camera 
di combustione sì espande con continuità passando attraverso 
una turbina che aziona un compressore d'aria a più stadi. 1 
gas ad alta temperatura emessi dalla turbina forniscono Tener. 
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già cinetica per la propulsione. Un razzo a combustibile li. 
quìdo (8) trasporta oltre al combustibile anche un ossidante e 
non richiede quindi aria per il funzionamento. L'energia cine- 
tica rhe è posseduta dai gas dì scariro assicura la propulsione. 



IDROGENO 



> 



ACQUA 



.+ 



OSSIGENO 



ELETTRODI POROSI 



Alcuni convertitori di più recente ideazione. Le celle a combu- 
stibile f°> convertono direttamente in elettricità l'energia con- 
tenuta nell'idrogeno o nei combustibili liquidi. La < combu- 
stione » avviene all'interno di elettrodi porosi. In un impianto 
per lo sfruttamento dell'energia solare recentemente proposto 
(101 la luce del Sole è sfruttata per riscaldare un metallo lì- 
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quido a 540 °€. Il calore cosi ottenuto viene ceduto in uno scam- 
biatore di calore a del vapore che a sua volta aziona un turbo- 
generatore come in una centrale di tipo convenzionale. La gene- 
razione di vapore durante la notte o nei periodi in cui il cielo 
è nuvoloso è assicurata dal calore accumulato in sali contenuti 
in appositi serbatoi. In una «turbina» magnetofluidodinamica 
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il!) l'energia contenuta in un gas caldo elettricamente condut- 
tore viene convertita direttamente in energia elettrica. Piccole 
quantità di un materiale che funge da « seme », per esempio 
carbonato di potassio, devono essere iniettate nella fiamma per 
rendere conduttore il gas. L'elettricità viene ottenuta per il 
passaggio delle particelle di gas aventi rarira elettrica altra- 
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verso il campo prodotto da un magnete esterno. Un obiettivo 
ancora distante è il reattore termonucleare (12) nel quale si veri- 
fichi la fusione di nuclei di elementi leggeri in elementi più pe- 
santi accompagnata dalla liberazione di energia. Particelle cari- 
che ad alla velocità prodotte da una reazione termonucleare po- 
trebbero essere catturate in maniera da generare energia elettrica. 
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Una curva di raddoppio Ir sinistra) cresce esponenzialmente 
col tempo. Col suo ausilio si può determinare quanti periodi 
dì raddoppio occorrono per raggiungere una data moltiplica- 
zione della grandezza in accrescimento. Cosi, se la richiesta di 
energia elettrica continua a raddoppiarsi ogni 10 anni, in tre 
periodi di raddoppio, ossìa nel 2001. sarà aumentata di otto 



volte. Riportando le curve esponenziali di crescita in un gra- 
fico sentilo garitmico si ottiene una linea retta <a destra). Se il 
consumo di energia elettrica venisse dimezzato in A, mante- 
nuto costante per 10 anni e poi lasciato nuovamente aumentare 
col precedente ritmo, il tempo occorrente per raggiungere una 
data richiesta fi verrebbe allungato dì due periodi di raddoppio. 
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Nel grafico a sinistra si può leggere il tempo occorrente per 
l'esaurimento di una risorsa energetica. Se, per esempio, è stato 
finora estratto lo 0,1 per cento del greggio disponibile nel mon- 
do, tutte le riserve saranno consumate in poco meno di 10 perio- 



di di raddoppio e quindi, con un intervallo di raddoppio di 1" 
anni, in 100 anni. La tabella a destra mostra che la data di esau- 
rimento definitivo cambia di ben poco in corrispondenza di 
grandi variazioni della stima della quantità estratta finora. 
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L'energia ricevuta dal Sole su ogni metro quadrato degli USA 
sarà uguagliata dalla produzione di energia elettrica in circa 100 
anni se la richiesta continuerà a raddoppiarsi ogni 10 anni. 



Confronto di tre curve di accrescimento: la curva A è espo- 
nenziale; nella curva fi ogni periodo di raddoppio viene allun- 
gato del 20 per cento; nella curva C si ha un aumento costante. 
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tà, 500 GW, sarà richiesta per fron- 
teggiare il previsto incremento del ca- 
rico base; il 75 per cento di questi 500 
GW sarà nucleare. Più di 400 GW sa- 
ranno invece destinati a soddisfare il 
fabbisogno crescente del carico medio 
e di questi una gran parte sarà ottenu- 
ta con turbine a gas. La nuova poten- 
za per far fronte al carico di punta, che 
si aggirerà intorno a 170 GW, sarà ot- 
tenuta, sempre secondo la Westinghou- 
se, da turbine a gas e da acqua pom- 
pata in serbatoi nel rapporto di dieci 
a sette. 

previsioni di questo genere possono 
essere considerate suggerite dal 
buon senso convenzionale. Ma vi è 
qualcosa che possa influire sulla gene- 
razione di potenza nel 2000, se non nel 
1990, che sìa ispirato da buon senso 
non convenzionale? In primo luogo vi 
sono gli ottimisti che sono sicuri che 
negli anni 1980 saranno costruiti degli 
impianti prototipi a fusione nucleare e 
negli anni 1990 quelli di serie. Sotto 
un certo punto di vista si tratta qui sol- 
tanto di buon senso convenzionale sem- 
plicemente accelerato nel tempo. Ma 
coloro che hanno una mentalità vera- 
mente anticonvenzionale sì domanda- 
no perché non si cominci a sviluppare 
la tecnologia per lo sfruttamento del- 
l'energia solare o del vento o delle 
maree. 

Sono in molti a ricordare ancora il 
progetto Passamaquoddy degli anni 
1930, che si sta ridìscutendo ancora 
una volta e che metterebbe a disposi- 
zione una potenza di 300 megawatt 
(meno di un terzo della potenza del tur- 
bogeneratore illustrato a pagina 1 1 6) 
con lo sfruttamento delle maree nella 
baia di Fundy, fra il Maine e il Cana- 
da, ove le quali presentano un dislivello 
medio di 5,5 metri. Un impianto del 
genere, della potenza di 240 megawatt, 
è stato recentemente messo in servizio 
in Francia nell'estuario del fiume Ran- 
ce, ove le maree hanno un'escursione 
media di 8 metri. Quanta energia sa- 
rebbe possibile ottenere dallo sfrutta- 
mento delle maree lungo le coste sta- 
tunitensi sfruttando tutte le baie e le 
insenature che si prestano all'installa- 
zione di impianti dì questo tipo? Tutte 
le stime sono soggette a forti riserve, 
ma 100 GW possono costituire una 
congettura ragionevole. Ma abbiamo 
appena visto che le aziende elettriche 
dovranno installare una potenza 10 vol- 
te superiore a questa solo per soddisfa- 
re le richieste del 1990. Si deve quindi 
concludere che l'energia delle mare non 
potrà essere considerata come una delle 
maggiori risorse anticonvenzionali. 

Cosa dire del vento? Uno studio che 
abbiamo eseguito alcuni anni fa all'Uni- 



Come è già stato sottolineato da Gino Martinoli nella « finestra * all'articolo 
// bilancio energetico di una società industriale, il problema dell'energìa negli 
USA è diverso da quello degli altri paesi industrializzati (eccettuato forse il Ca- 
nada), per non parlare poi dei paesi sottosviluppati. 11 diagramma di pagina 112 
dà un chiaro esempio visivo di questo fenomeno in termini di rapporto tra con- 
sumo di energia prò capite e prodotto nazionale lordo, sempre prò capite. 
Anche per quei paesi che si trovano disposti approssimativamente lungo la dia- 
gonale del diagramma, e che hanno quindi un rapporto tra le due quantità sud- 
dette simile a quello degli USA, la situazione è molto diversa. I motivi sono pa- 
recchi: per esempio, gli USA hanno dimensioni territoriali paragonabili a quelle 
di un vero e proprio continente e quindi fonti potenziali di energìa che difficil- 
mente si ritrovano in paesi molto più piccoli come, l'Italia; per esempio, il li- 
vello di comfort medio del cittadino USA è molto più elevato di quello dei cit- 
tadini di altri paesi (basti pensare all'impianto di condizionamento dell'aria nelle 
autovetture, piuttosto diffuso negli USA, ma praticamente sconosciuto negli 
altri paesi). E gli esempi potrebbero continuare. 

Nel caso dell'Italia (i dati disponibili si riferiscono al 1969), il PNL è stato di 
51 758 miliardi di lire correnti, mentre l'energia lorda impiegata, al lordo di 
esportazioni e bunkeraggi internazionali, è stata di 1 002 450 chilocalorie che, 
riferita a una popolazione di 54,3 milioni di abitanti, corrisponde a un consumo 
prò capite di energia di 18,4 milioni di chilocalorie. Poiché non sono disponibili 
dati risalenti al 1890 per il PNL, possiamo solo dire che tra il 1953 e il 1969 
questa grandezza ha avuto in Italia un incremento medio (a prezzi costanti) del 
5,7 % mentre l'incremento lordo del consumo di energia è stato nello stesso 
periodo dell'8,8 % all'anno. Come nel caso degli USA citato nell'articolo (3,25 
per cento contro il 2,7%), quello dell'Italia dimostra - con evidenza anzi molto 
maggiore - che è sempre più difficile ottenere progressi nell'economia di com- 
bustibile e che nuovi beni e servizi hanno un costo energetico superiore a quello 
del passato. Va peraltro notato che nel caso del nostro paese è soprattutto la 
crescente incidenza percentuale del petrolio che provoca una progressiva dimi- 
nuzione del rendimento complessivo delle fonti primarie di energia. 
Per quanto riguarda lo sfruttamento dell'energia nucleare, che per molti esperti 
rappresenta un notevole contributo - per lo meno parziale - alla soluzione 
dei problemi di carenza energetica, in Italia (secondo gli ultimi dati resi noli da! 
presidente dell'ENEL) contribuirà per il 13-17 % alla produzione elettrica del 
1980; estrapolazioni per l'anno 2000 sono ovviamente impossibili. È però pos- 
sibile fare due previsioni (o ipotesi), una minima e una massima, per l'installa- 
zione di nuova potenza elettrica entro il 1990: la minima è di 77 gigawatt, la 
massima di 113 GW. La minima prevede circa 43 nuovi GW di centrali nuclea- 
ri, 25 nuovi GW di centrali termoelettriche convenzionali, 8 nuovi GW di im- 
pianti a serbatoio con pompaggio e 1 nuovo GW di impianti idroelettrici. La 
massima prevede invece 59 GW nucleari, 45 GW termoelettrici convenzionali, 
8 GW di impiantì a serbatoio con pompaggio e 1 GW di impianti idroelettrici. 
Per quanto riguarda infine il discorso sul rendimento di conversione in campo 
termoelettrico convenzionale, esso è valido anche per l'Italia, Infatti, secondo i 
dati dell'ENEL citati più sopra, si è passati da rendimenti dell'ordine del 5 % 
intorno al 1900 a rendimenti massimi odierni del 40-42 % riscontrabili nelle 
più moderne unità in esercìzio. L'aumento del rendimento è dovuto in parte 
anche da noi all'aumento delle potenze unitarie massime installate che sono oggi 
vicine ai 700 megawatt. L'ENEL ha calcolato per i suoi gruppi generatori con 
potenza superiore ai 50 megawatt che, mentre nel 1963 il consumo specifico era 
di 2560 chilocalorie per ogni chilowattora netto prodotto, esso è oggi di 2403. 



versila statale dell'Oklahoma ha dimo- 
strato che l'energia media del vento 
nella zona di Oklahoma City era di cir- 
ca 200 watt per metro quadrato di area 
perpendicolare alla direzione del vento. 
Questo valore è pressoché equivalente 
alla quantità di energia solare che col- 
pisce un metro quadrato di terreno nel- 
l'Oklahoma, mediando l'illuminazione 
solare su 24 ore al giorno in tutte le 
stagioni e in ogni condizione meteoro- 
logica. Una turbina azionata a elìca po- 



trebbe convertire l'energia del vento in 
elettricità con un rendimento compreso 
fra il 60 e l'80 per cento. L'energia del 
vento, assieme a quella delle maree e 
alle altre forme di energia idraulica, 
avrebbe il grande vantaggio di non in- 
trodurre calore di scarto nella biosfera. 
La difficoltà di sfruttare l'energia del 
vento risiede nel problema dell'imma- 
gazzinamento. Di tutte le forme natu- 
rali di energia, quella eolica è la più 
variabile: si deve ricavare l'energia del 
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vento secondo come questo si presenta 
e immagazzinarla se si vuole avere una 
centrale con potenza di uscita ragione- 
volmente costante. La tecnologia non 
ha purtroppo ancora realizzato un mez- 
zo pratico di immagazzinamento: le 
batterie elettriche di accumulatori so- 
no infatti fuori causa. 

Un progetto che sembra prometten- 



te prevede l'uso della potenza di usci- 
ta variabile di un generatore eolico per 
decomporre l'acqua in idrogeno e ossi- 
geno, immagazzinare i prodotti del- 
l'elettrolisi in bombole sotto pressione 
e poi ricombinarli in una cella a com- 
bustibile per generare elettricità con po- 
tenza costante {si veda TiHustrazìone 
in questa pagina). Una alternativa a 




Una fonie di energia molto affascinante è il vento in quanto non impone alcun carico 
termico supplementare all'ambiente, come invece avviene per l'energia ricavata dai 
combustibili fossili e nucleari. A differenza dell'energia idrica e delle maree, che sono 
altre forme di energia solare, il verno è disponibile ovunque. Purtroppo è anche ca- 
priccioso. Per sfruttarlo efficacemente occorre immagazzinare l'energia raccolta quando 
il vento soffia per cederla più o meno con continuità. Una possibilità potrebbe essere 
di usare l'elettricità generata dal vento per decomporre l'acqua per via elettrolitica. 
L'idrogeno e l'ossigeno raccolti in appositi serbatoi, potrebbero poi alimentare con 
continuità una cella a combustibile, da cui si ricaverebbe una corrente continua; que- 
sta verrebbe poi convertita in corrente alternata e inviata a una linea di distribuzione, 



questa soluzione potrebbe essere l'uso 
di idrogeno come combustibile per 
una turbina a gas, che aziona un ge- 
neratore convenzionale. Con questo 
sistema si potrebbero raggiungere ren- 
dimenti intorno al 55 %. 

Al confronto la maggior parte delle 
proposte per lo sfruttamento dell'ener- 
gia solare sembrano veramente prive 
d'interesse. Aden B. Meinel e Marjorie 
P. Meinel del Centro per le scienze ot- 
tiche dell'Università dell'Arizona han- 
no recentemente avanzato a nome del- 
l'università stessa una proposta abba- 
stanza semplice all'Ente per l'energia 
dell'Arizona. Essi sostengono che se 
l'energia solare che sì riversa sul 14 per 
cento delle regioni desertiche occiden- 
tali degli USA, potesse essere conve- 
nientemente raccolta, sarebbe possibile 
convertirla in 1000 GW di potenza, ap- 
prossimativamente pari all'incremento 
di potenza richiesto fino al 1 990. I Mei- 
nel pensano che la moderna tecnologia 
abbia la capacità di realizzare dei siste- 
mi di raccolta e di accumulazione del- 
l'energia solare sotto forma di calore a 
540 °C, da convertire successivamente 
in elettricità con un rendimento com- 
plessivo del 30 per cento. 

La chiave del progetto è nei rive- 
stimenti superficiali di recente svilup- 
po che presentano un forte assorbimen- 
to della radiazione solare e una bassa 
emissione nella zona infrarossa dello 
spettro. Per ottenere potenza in tutto 
l'arco delle 24 ore, il calore raccolto 
durante le ore di insolazione dovrebbe 
essere immagazzinato in sali fusi a una 
temperatura di 540 °C; l'energia cosi 
immagazzinata verrebbe trasferita alla 
stessa temperatura a del vapore me- 
diante scambiatori di calore. 11 serba- 
toio termico di raccolta per una cen- 
trale della potenza di 1000 megawatt 
dovrebbe avere una capacità di circa 
1 360 000 litri. I Meinel hanno propo- 
sto che industria e governo intrapren- 
dano immediatamente la progettazione 
e la costruzione di un impianto dimo- 
strativo della potenza di 100 megawatt 
vicino a Yuma nell'Arizona. L'area ri- 
coperta dai collettori dell'impianto sa- 
rebbe di 3,6 milioni di metri quadrati 
cioè di 3,6 chilometri quadrati. I Mei- 
nel ritengono che, dopo i necessari stu- 
di di sviluppo, una centrale elettrica a 
energia solare da 1000 megawatt po- 
trebbe essere costruita con una spesa di 
circa 1,1 miliardi di dollari, pari a circa 
quattro volte il costo di una centrale 
nucleare della stessa potenza. Essi fan- 
no notare che « l'energia solare risolve 
il problema di acquistare energia con 
una spesa di capitali anziché con una 
spesa di gestione * e stimano che un 
impianto con una vita di esercizio di 
40 anni potrebbe produrre energìa a 
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un costo medio di appena mezzo cen- 
tesimo di dollaro per chilowattora, cioè 
poco più di 3 lire per chilowattora. 

Un progetto ancor meno convenzio- 
nale per lo sfruttamento dell'energia so- 
lare è stato presentato da Peter E. Gla- 
ser della Arthur D, Little. L'idea è di 
situare un leggero pannello di celle so- 
lari in un'orbita sincrona a un'altezza 
di 36 000 chilometri dalla superficie 
della Terra, ove sarebbe esposto alla 
luce solare per 24 ore al giorno. Le cel- 
le solari (ancora da progettare) dovreb- 
bero raccogliere energia radiante e con- 
vertirla in elettricità con un rendimento 
fra il 15 e il 20 per cento; questa poi 
verrebbe convertita elettronicamente in 
orbita in energia a microonde con un 
rendimento dell'85 per cento, operazio- 
ne oggi possibile. Le radiazioni a mi- 
croonde dovrebbero avere una frequen- 
za scelta in modo da attraversare le nu- 
bi con perdite nulle o trascurabili e ver- 
rebbero ricevute da un'adatta antenna 
sulla Terra. Le attuali tecniche permet- 
tono di convertire l'energia a microon- 
de in energìa elettrica con un rendi- 
mento del 70 per cento circa, ma do- 
vrebbe essere possìbile raggiungere 
anche l'80 o 1*85 per cento. Glaser cal- 
cola che una centrale su satellite della 
potenza dì 10 000 megawatt (10 GW), 
tale da soddisfare gli attuali consumi 
della città di New York, avrebbe biso- 
gno di pannelli collettori dell'energia so- 
lare della superficie di 13 chilometri 
quadrati. L'antenna ricevente sulla Ter- 
ra dovrebbe avere una superficie di po- 
co maggiore: 15,5 chilometri quadra- 
ti. L'intensità dell'energia a microonde 
contenuta nel raggio sarebbe paragona- 
bile a quella della luce solare, e non sa- 
rebbe quindi pericolosa. Un sistema del 
genere, secondo Glaser, avrebbe un co- 
sto di circa 500 dollari per chilowatt, 
grosso modo il doppio di quello di una 
centrale nucleare, nell'ipotesi della di- 
sponibilità di . navette - spaziali per la 
costruzione del satellite. La stazione 
spaziale peserebbe nel suo insieme 
2 270 tonnellate, cioè un po' meno del 
razzo Saturno al momento del lancio 
verso la Luna. 

Per soddisfare le richieste previste di 
energia elettrica degli USA nel 2000, 
pari a 2500 GW, occorrerebbero 250 
stazioni satelliti di questo tipo. Poiché 
però la richiesta fino al 1990 verrà cer- 
tamente esaudita con altri metodi sarà 
probabilmente sufficiente pensare a 
soddisfare la quota di incremento di ri- 
chiesta fra il 1990 e il 2000: e ciò po- 
trebbe essere fatto con circa 125 sta- 
zioni del tipo Glaser. 

TI grande pregio dei progetti basati 
sull'impiego dell'energia eolica o so- 
lare raccolta sulla superficie del piane- 



ANTENNA RICEVENTE [10X10 CHILOMETRI) 




COLLETTORE DELL'ENERGIA SOLARE 
(8X8 CHILOMETRI) 




ANTENNA A MICROONDE 
(1.5X1,5 CHILOMETRI) 



STAZIONE DI CONTROLLO 



RADIATOLE DEL CALORE DI SCARTO 



DISPOSITIVO DI RAFFREDDAMENTO 



Peter E. Glaser della Arthur D, Little ha proposto un collettore di energia solare po- 
sto in un'orbita stazionaria. La stazione situata a un'altezza dì 35 000 chilometri sul- 
l'equatore, rimarrebbe fissa rispetto a una stazione ricevente posta Milla superficie ter- 
restre. Un pannello delle dimensioni di 8 per 8 chilometri potrebbe intercettare circa 
8,5 >: IH' chilowatt di energia radiante di provenienza solare. Le celle solari funzio- 
nanti con un rendimento del 18 per cento circa potrebbero convertire tale energia in 
1,5 x IO 7 chilowatt di energia elettrica, che potrebbe essere poi convertita in radiazioni 
a microonde da inviare sulla Terra ove verrebbero riconvertite in lC chilowatt dì 
energìa elettrica. L'antenna avrebbe una superficie pari a circa sei volte quella di una 
centrale a carbone della stessa potenza e circa 20 volte quella di una centrale nucleare. 
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ta, anche se tirati per i capelli come 
possono sembrare oggi, è di non. au- 
mentare il carico termico della biosfe- 
ra terrestre; possono essere chiamati si- 
stemi a energìa costante. La raccolta 
dell'energia solare in orbita non potreb- 
be definirsi a rigor di termini un siste- 
ma a energia costante, poiché la mag- 
gior parte dell'energia radiante inter- 
cettata a un'altezza di 35 000 chilome- 
tri è costituita da radiazioni che in ca- 
so contrario non sarebbero pervenute 
sulla Terra; solamente la frazione rac- 
colta quando i pannelli solari fossero 
allineati con il Sole e la Terra non an- 
drebbe ad aumentare il carico termico 
terrestre. D'altra parte i collettori sola- 
ri nello spazio erogherebbero verso 
l'ambiente una quantità di calore di 
scarto molto inferiore a quello ceduto 
dalle centrali a combustibile fossile o 
nucleare. Tutta l'energia conten-Ua nel 
raggio a microonde diretto verso la 
Terra, salvo che una frazione del 20 per 
cento o anche meno, sarebbe convertita 
in energia impiegabile per qualsiasi uso; 
tale energia naturalmente, dopo il con- 
sumo, finirebbe in calore. 

Per valutare l'importanza a lungo 
termine dello sviluppo di sistemi a 
energia costante, occorre comprendere 
cosa implica l'aumento esponenziale di 
una grandezza qualsiasi. Il processo del 
raddoppio è un fenomeno terrificante. 
In un qualsiasi periodo di raddoppio la 
grandezza in accrescimento - sia essa 
l'uso di energia, la popolazione o la 
quantità di campagna ricoperta da stra- 
de - aumenta di una quantità eguale 
alla crescita in tutta la sua storia passa- 
ta. Nel prossimo periodo di raddoppio, 
per esempio, si estrarrà dalla Terra tan- 
to combustibile fossile quanto se ne è 
estratto in totale finora. Nei prossimi 
10 anni gli USA produrranno tanta 
energia elettrica quanta ne hanno pro- 
dotta dall'inizio dell'era dell'elettricità. 

Le curve di accrescimento esponen- 
ziale vengono generalmente riportate 
in scale semilogaritmiche, per poter es- 
sere rappresentate in dimensioni prati- 
che. Scegliendo opportunamente le sca- 
le sugli assi di un diagramma semilo- 
garitmico è anche possibile ottenere una 
curva che mostri il numero dei periodi 
di raddoppio occorrenti per raggiunge- 
re la saturazione o l'esaurimento di una 
grandezza rispetto a un valore percen- 
tuale noto o prefissato (si veda l'illustra- 
zione centrale a sinistra nella pagina 
124). Supponiamo per esempio di aver 
finora estratto lo 0,1 per cento di tutte 
le riserve di combustibile fossile della 
Terra e che il ritmo di estrazione si 
raddoppi in futuro ogni 10 anni: se 
questa intensità dì accrescimento si 
mantiene costante avremo estratto tut- 



to il combustibile in dieci periodi di 
raddoppio, cioè in 100 anni. Natural- 
mente non possiamo avere alcuna sicu- 
rezza sulla frazione di combustibile fos- 
sile estratta finora: per fare una stima 
prudenziale supponiamo ora di aver es- 
tratto solo lo 0,01 per cento di tutte le 
riserve anziché lo 0,f per cento. Ebbe- 
ne la curva ci mostra che in questo ca- 
so avremo estratto il 100 per cento in 
13,3 periodi di raddoppio, ovvero in 
133 anni. In altre parole, se la stima 
che abbiamo fatto sul combustibile 
estratto finora è errata per un fattore 
di 10, 1000 o anche 100 000, la data 
dell'esaurimento totale non si allontana 
di molto. Se quindi noi avessimo con- 
sumato un milionesimo dell'I per cento 
(0,000001 per cento) di tutte le risorse 
terrestri di combustibili fossili, ne esau- 
riremmo con un periodo di raddoppio 
di 10 anni l'intera disponibilità in solo 
266 anni (si veda l'illustrazione centrale 
a destra nella pagina 124). E necessa- 
rio far rilevare che il ritmo attuale di 
estrazione varia da un tipo all'altro di 
combustibile fossile; è stato scelto un 
periodo di raddoppio di 10 anni solo 
a scopo esemplificativo. 

Nel valutare a quanti periodi di rad- 
doppio si può far fronte se la richie- 
sta di energia elettrica continua a rad- 
doppiare ogni 10 anni (che è l'attuale 
ritmo di raddoppio) il fattore decisivo 
non è probabilmente l'approvvigiona- 
mento di combustibile - che non ha 
praticamente limiti se la fusione nuclea- 
re si dimostrerà utilizzabile - ma l'in- 
flusso termico sull'ambiente della con- 
versione del combustibile in elettricità 
e poi dell'elettricità in calore. Per amo- 
Te della discussione trascuriamo per un 
attimo l'onere del calore di scarto pro- 
dotto dalle centrali elettriche a combu- 
stibile fossile o nucleare e prendiamo 
in considerazione solamente la quanti- 
tà di calore equivalente alla elettricità 
effettivamente consumata. Si può pen- 
sare che nel 2000 la maggior parte del- 
l'energia verrà prodotta in enormi im- 
pianti situati in mare aperto a parecchi 
chilometri dalla costa: il calore di scar- 
to potrà cosi essere ceduto al mare cir- 
costante senza danno (almeno per un 
certo periodo). 

Gli USA hanno consumato nel 1970 
1550 miliardi di chilowattore. Se tutta 
questa energia fosse stata degradata in 
calore (come è avvenuto in realtà) e di- 
stribuita uniformemente su tutto il ter- 
ritorio statunitense (come non è avve- 
nuto in realtà), l'energia ceduta a ogni 
metro quadrato sarebbe stata di 0,183 
watt. Con l'attuale ritmo di raddoppio, 
il consumo di energia elettrica si molti- 
plica per 10 ogni 33 anni. Fra novan- 
tanove anni, dopo appena 10 periodi 



di raddoppio, la quantità di calore ce- 
duta sarà di 183 watt per metro qua- 
drato, inferiore solo di poco ai 190 o 
200 watt per metro quadrato che gli 
USA ricevono dal Sole, mediando na- 
turalmente l'energia solare ricevuta du- 
rante l'insolazione sull'arco delle 24 
ore. Molto prima che ciò si verifichi 
sarà indispensabile cambiare l'attuale 
andamento dei consumi di energia op- 
pure sviluppare la tecnologia occorren- 
te per i sistemi a energia costante. 

Prendiamo in esame cosa avviene 
alterando l'accrescimento del consumo 
di energia in alcuni modi che possono 
sembrare abbastanza drastici. Conside- 
riamo una curva di accrescimento in 
cui ogni periodo di raddoppio venga 
allungato del 20 per cento (si veda l'il- 
lustrazione a pagina 124 in basso a de- 
stra). L'aumento del consumo di ener- 
gia di un fattore 30 richiede 3,32 perio- 
di di raddoppio, ovvero 33 anni, nel 
caso di una curva di accrescimento 
esponenziale e cinque periodi di rad- 
doppio, cioè 50 anni, nel caso della 
curva ritardata: in altre parole il ritar- 
do che si ottiene è di soli 17 anni. Quel- 
lo che si otterrebbe per un aumento 
del consumo di 100 volte è di appena 
79 anni (pari alla differenza fra 145 e 
66 anni). 

Un'altra alterazione potrebbe essere 
realizzata riducendo bruscamente l'at- 
tuale consumo, mantenendolo per un 
certo tempo al valore più basso senza 
accrescimento e facendolo quindi nuo- 
vamente aumentare al ritmo odierno. 
Si può facilmente dimostrare che, di- 
mezzando di colpo il consumo di ener- 
gia, mantenendolo a questo livello per 
10 anni e facendolo quindi aumentare 
con l'andamento attuale, il tempo oc- 
corrente per raggiungere un incremen- 
to di 100 volte sarebbe allungato di ap- 
pena 20 anni: da 66 a 86 anni {si veda 
l'illustrazione nella pagina 124 in allo 
a destra). 

Per ottenere un'efficacia a lungo ter- 
mine occorre qualcosa di simile a una 
curva di accrescimento costante, ovve- 
ro una curva in cui l'accrescimento sia 
costante per ognuno dei periodi origi- 
nali di raddoppio. Con una curva del 
genere occorrerebbero quasi 1000 anni 
perché la produzione di energia elettri- 
ca raggiunga l'energia ricevuta per ir- 
raggiamento dal Sole a fronte dei 100 
anni previsti col periodo di raddoppio 
di 10 anni. Si può essere ragionevol- 
mente sicuri che l'attuale ritmo dì rad- 
doppio non può persistere per 100 an- 
ni, a meno che una gran parte della ri- 
chiesta non possa essere soddisfatta da 
sistemi a energia costante; tuttavia gli 
aspetti che assumeranno questi sistemi 
rimangono nascosti nel futuro. 
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La geografia economica 
dell'energia 

I diversi usi che l'uomo fa dell'energia, la ricerca, lo sfruttamento e 
Vuso finale delle risorse energetiche, sono governati da un complesso 
e delicato equilibrio tra costi e benefici che varia da paese a paese 



Da Prometeo in poi, gli uomini so- 
no stati padroni del fuoco, ed è 
stato grazie alla sua forza che 
essi hanno potuto trasformare e model- 
lare la superfìcie del mondo. Origina- 
riamente, solo chi viveva vicino a una 
riserva naturale di combustibile poteva 
disporre di calore in abbondanza, ma 
poi gli uomini, che riuscirono a con- 
vertire il calore e le altre forme di ener- 
gia in lavoro e che riuscirono a utiliz- 
zarlo quando e dove volevano, potero- 
no viaggiare in tutto ii mondo ristrut- 
turandolo per i loro scopi. II nocciolo 
della questione sta nella produzione di 
lavoro : cioè nella conversione dell'ener- 
gia e nel suo trasporto al punto di uti- 
lizzazione. Le interrelazioni tra la di- 
stribuzione geografica delle risorse ener- 
getiche, la possibilità e i costi del loro 
trasporto, e l'evoluzione delle tecniche 
per la conversione dell'energia formano 
l'oggetto del presente articolo. 

Si considerino per un momento 1e tre 
tappe cruciali degli ultimi due secoli, 
che hanno operato tre successive rivo- 
luzioni nell'utilizzazione umana del- 
l'energia. La prima fu la macchina a 
vapore, inventata e sviluppata in In- 
ghilterra soprattutto come soluzione 
tecnica al problema dell'allagamento 
in profondità delle miniere di carbone 
dovuto ad acqua di infiltrazione. Il 
compito di prosciugare i pozzi era net- 
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tamente superiore alle forze dell'uomo 
e alla capacità delle pompe azionate da 
animali da tiro e per molti secoli que- 
sto compito venne infatti assolto da 
pompe azionate da mulini ad acqua. 
Non c'era nessun modo però di traspor- 
tare l'energia prodotta dai mulini oltre 
le poche località in cui questi potevano 
essere installati. Ma ciò non significa 
che l'estrazione del carbone fosse con- 
dannata a rimanere per sempre limita- 
ta alle zone prossime ai fiumi. Il pro- 
blema venne risolto con l'invenzione 
della macchina a vapore, che poteva 
essere utilizzata dovunque si potesse 
trasportare combustibile; anzi nel XIX 
secolo la sua efficienza migliorò tanto 
da rendere possibile la costruzione del- 
la locomotiva a vapore, che non soltan- 
to poteva portare con sé il combustibi- 
le necessario al suo funzionamento, ma 
anche un carico utile. 

Il passo successivo, altrettanto im- 
portante, venne fatto con il generatore 
elettrico, la trasmissione dell'elettricità 
e ii motore elettrico, il quale liberò il 
motore dai limiti imposti dal fatto di 
dover essere collegato con cinghie e as- 
si al volano della macchina a vapore. 
Col motore elettrico il lavoro svolto 
dalla macchina poteva essere controlla- 
to e fornito quando e dove ce n'era bi- 
sogno, in quantità piccole o grandi. 
L'ultimo passo fu lo sviluppo del moto- 



Norfolk, Virginia. Grandi quantitativi di carbone destinato alla esportazione passano 
dallo scalo ferroviario della Norfolk and Western Railway ai grandi mineralieri. 
Si tratta essenzialmente di rarbonc metallurgico di alta qualità proveniente dalle 
miniere della Virginia, della West Virginia e del Kentucky, e destinato principal- 
mente al Giappone. In questo scalo possono trovar posto 11 250 carri di carbone, cui 
si aggiungono i 9880 che possono stazionare in uno scalo ferroviario vicino. Ai due 
moli visibili a sinistra, in basso nella foto, possono ormeggiare 1000 navi all'anno. 
Il molo più a sinistra, che si protende per 600 metri entro l'Elisabeth Ri ver, è noto 
per essere il più grande impianto del mondo, e il più rapido, per il caricamento 
del carbone. Esso dispone di due caricatori mobili, ciascuno alto come un edificio 
di IT piani, che possono manipolare S000 tonnellate di carbone all'ora. Si tratta dì 
complessi di grande efficienza, consistenti in sistemi per scaricare i carri, in traspor- 
tatori a cinghia e in caricatori, grazie ai quali è possibile, mescolando carbone di 
diversi tipi, ottenere esattamente il tipo di combustibile richiesto dai diversi clienti. 



re semovente: un piccolo generatore di 
energia meccanica che, pur essendo 
meno conveniente di un motore elettri- 
co, presentava però il vantaggio di non 
dover essere sempre collegato a un ca- 
vo. In seguito sono apparsi molti al- 
tri combustibili e strumenti di conver- 
sione; altri ancora ne appariranno in 
futuro, ma sembra evidente che la lo- 
ro capacità di rivoluzionare le nostre 
vite sarà minore di quella che hanno 
avuto la macchina a vapore, i piccoli 
motori elettrici e l'automobile. 

T o sfruttamento di una qualsiasi fonte 
di energia da parte dell'uomo ri- 
chiede almeno sette operazioni distinte : 
scoperta della risorsa, raccolta, tra- 
sporto, immagazzinamento, conversio- 
ne, uso, eliminazione dei cascami. La 
scoperta della risorsa può essere una 
scoperta vera e propria, concreta e ma- 
teriale, come nel caso di un giacimen- 
to di carbone o di un campo petrolife- 
ro, oppure può essere una scoperta con- 
cettuale, come il progetto di una diga 
o un'idea per imprigionare l'energia so- 
lare. Più spesso si tratta però della sco- 
perta di un modo di conversione, come 
nel caso del fuoco, della macchina a 
vapore e della fissione dell'uranio. A 
volte la scoperta porta con sé tutta una 
serie di progressi tecnici, come accadrà 
quando gli scisti bituminosi potranno 
essere infine sfruttati in maniera remu- 
nerativa. 

Ci si può domandare quanta influen- 
za abbia la scoperta di una risorsa sul- 
la storia degli uomini. Ma la risposta è 
difficile: l'economia americana rimase 
fondata sull'utilizzazione della legna 
finché non venne distrutto l'intero man- 
tello forestale che si estendeva su ter- 
reni coltivabili e finché non venne rag- 
giunta la prateria. L'Inghilterra e gli al- 
tri paesi europei fecero più o meno lo 
stesso e quando non ci fu più legna da 
ardere iniziò l'uso del carbone (anche 
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se a ma! incuore : tutti preferivano il 
vecchio e caro odore della legna a quel- 
lo nuovo del carbone, che era però or- 
mai l'unico modo per scaldare le case). 
Un'altra questione, alla quale è mol- 
to più difficile rispondere, è se esista 



un rapporto di causalità tra la presenza 
del carbone e l'industrializzazione. In- 
discutibilmente la legna non sarebbe 
stata sufficiente, anche se alcuni paesi 
con scarsa disponibilità di combustibile 
(come il Giappone) hanno ottenuto 



grandi risultati, mentre altri con una di- 
sponibilità notevole non sono riusciti a 
emergere. Certamente non sembra che 
la disponibilità in loco di materiale 
combustibile sia stata una condizione 
sufficiente, o nemmeno completamente 



necessaria, tranne che per le società an- 
cora in una fase pionieristica. 

L'avvento de! gas detto « illuminan- 
te > e del petrolio avvenne in due modi 
nettamente diversi. Per quanto riguar- 
da il gas naturale, si dice che già mille 



anni avanti Cristo i cinesi fossero in 
grado di perforare pozzi profondi an- 
che un migliaio di metri, trasportando 
il gas in canne di bambù e utilizzan- 
dolo per l'illuminazione e il riscalda- 
mento, nonché per estrarre sale dall'ac- 



qua marina. Altrove invece l'uso delle 
candele continuò per millenni e solo 
molto lentamente fu sostituito dall'uso 
di lampade a olio grasso. Il carbone 
fossile, dal canto suo, si prestava mol- 
to male a essere utilizzato per rillumi- 




La produzione, la raffinazione e il consumo di petrolio nel 
mondo sono riassunti in questa carta basata sui dati della 



Enciclopedia intemazionale del petrolio. I dati si riferiscono 
al 1970. Le quantità sono indicate in migliaia di barili al giorno. 



I dati delle esportazioni per l'Europa orientale, l'Unione So- 
vietica e la Cina si riferiscono solo alle esportazioni da quelle 



repioni verso le altre parti del mondo. Le frecce indicano l'ori- 
gine e la destinazione dei principali movimenti internazionali. 
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nazione, ma ben presto dalla sua distil- 
lazione fu possibile ottenere da un lato 
il gas e dall'altro i] coke. Per l'utilizza- 
zione di questo gas erano però neces- 
sarie conoscenze tecniche più raffinate, 
che vennero ottenute soltanto con i 
progressi compiuti dalia chimica alla fi- 
ne del XVIII secolo. 

In Inghilterra, almeno negli impianti 
industriali più moderni, il e gas di cit- 
tà » sostituì ben presto, perché più eco- 
nomico, l'olio per le lampade: negli 
Stati Uniti, la cui popolazione era me- 
no urbanizzata, le lampade a olio so- 
pravvissero invece fino alla metà del 
XIX secolo. 

1 a scoperta costituisce naturalmente il 
primo passo per la valorizzazione di 
una risorsa; mentre l'utilizzazione e 
l'eliminazione dei cascami rappresenta- 
no rispettivamente la penultima e ulti- 
ma fase. La sequenza dei passaggi in- 
termedi può variare a seconda del tipo 
di risorsa, del suo valore economico e 
della sua distribuzione, nonché del 
complesso di operazioni specifiche che 
queste caratteristiche impongono. In 
certi casi è necessario aggiungere una 
fase preliminare di conversione: il legno 
può, per esempio, essere trasformato in 
carbone vegetale, e il carbon fossile in 
coke. Il petrolio dal canto suo deve es- 
sere raffinato. 

Un bene può essere trasportato per 
via terra tanto in maniera continua at- 
traverso una condotta quanto in manie- 
ra discontinua come carico di un veico- 
lo; il trasporto via acqua deve essere in- 
vece fatto obbligatoriamente in manie- 
ra discontinua sotto forma di carichi di 
navi o natanti. Il trasporlo sotto forma 
di carico dì un veicolo presenta il van- 
taggio della libertà di destinazione men- 
tre la condotta limita il trasporto a una 
destinazione prestabilita. Il trasporto 
sotto forma di carico di un veicolo ne- 
cessita però di una installazione per 
l'immagazzinamento a entrambe le 
estremità di ogni percorso, i cosiddetti 
« punti di rottura di carico », in manie- 
ra che il veicolo possa caricare o scari- 
care con la minima perdita di tempo. 

Per alcuni materiali c'è una possibi- 
lità di scelta tra questi diversi modi di 
trasporto, mentre per altri la scelta è 
più ristretta o non esiste affatto. La li- 
mitazione delle possibilità di trasporto 
ha avuto un importante effetto sull'ado- 
zione delle nuove tecnologie per la pro- 
duzione di energia. Mentre un popolo 
primitivo può trasportare facilmente la 
legna da ardere, il trasporto del carbon 
fossile è già meno facile. Il trattamento 
dei liquidi, ancora più complicato, ri- 
chiede contenitori di vario tipo, men- 
tre le sostanze meno facili a maneggia- 



re sono naturalmente i gas. Prima che 
fosse inventata la semplice ed efficiente 
attrezzatura che consente oggi di con- 
servare e di portare i fluidi ad alta pres- 
sione - si tratta infatti di un'attrezza- 
tura messa a punto essenzialmente negli 
ultimi decenni - il petrolio viaggiava in 
barili o in serbatoi di legno su carri 
aperti, mentre il trasporto dei gas a 
lunga distanza era praticamente impos- 
sìbile. 

Per via mare, invece, le petroliere in- 
cominciarono a trasportare il petrolio 
dal Caucaso all'Europa quasi cento an- 
ni fa. L'uso combinato delle petrolie- 
re e delle condotte portò, verso la fine 
della seconda guerra mondiale, l'indu- 
stria dei combustibili fossili a una con- 
dizione di relativa stabilità, in cut tutte 
le possibilità sembravano essere state 
messe a frutto. In seguito, con l'ina- 
sprirsi della concorrenza, è ricominciata 
una corsa all'innovazione tecnica e ai 
miglioramenti marginali. Il petrolio tra- 
sportato da distanze sempre più grandi 
è reso competitivo sui mercati dei pae- 
si sviluppati aumentando sempre di più 
la dimensione delle petroliere, in modo 
da realizzare economie di scala. La su- 
per petroliera da un milione di tonnel- 
late di cui si è parlato negli ultimi tem- 
pi dovrebbe tuttavia non essere molto 
lontana dal limite massimo cui questo 
tipo di nave potrà arrivare nel prossi- 
mo futuro. Anche l'aumento delle di- 
mensioni delle condotte può far dimi- 
nuire i costi, ma la maggior parte dei 
percorsi piccoli, per questo tipo di pipe 
ìines, cioè ì percorsi che hanno poten- 
ziale commerciale sufficiente, sollevano 
in genere aspre controversie internazio- 
nali: la proposta di un oleodotto attra- 
verso l'Alaska, per esempio, è diventa- 
ta una complessa questione politica già 
all'interno degli Stati Uniti. 

Man mano che la tecnologia si per- 
feziona, la possibilità di trasportare al- 
cune merci finora difficilmente tratta- 
bili aumenta costantemente. In com- 
plesso però la maggior parte dei beni 
che possono essere oggi trasportati a 
costi accettabili potevano esserlo in 
maniera economica anche molto tem- 
po fa, anche se bisogna ammettere che 
le distanze sono aumentate molto in 
questo secolo. Alcuni trasporti sono 
ancora chiaramente impossìbili: non 
sappiamo per esempio come trasporta- 
re l'elettricità via mare, e di fatto la 
sola innovazione recente nel campo dei 
trasporti consiste - se sì fa eccezione 
per la nascita dei combustibili nucleari 
che hanno costi di trasporto minimi - 
nel movimento di gas naturali per via 
mare sotto forma refrigerata e lique- 
fatta, oltre che nello sviluppo dì nuove 
tecnologie per la trasmissione di elet- 



tricità ad altissime tensioni (oltre 380 
kV). La potenza di una data unità di 
conversione elettrica è pari al prodot- 
to delia differenza di potenziale all'in- 
terno di questa unità per il volume del 
flusso di corrente; mentre la perdita di 



energia sotto forma di calore è pari al 
prodotto del quadrato della corrente 
per la resistenza del cavo. Correnti me- 
no intense, differenze di potenziale più 
ampie e cavi più grossi (che offrono 
quindi minor resistenza) vengono cosi 



a ridurre le perdite; ma vi sono dei li- 
miti al diametro che il cavo può assu- 
mere e per questo motivo i principali 
progressi tecnici nel campo della tra- 
smissione dell'energia sono stati ottenu- 
ti principalmente aumentando forte- 



mente la differenza di potenziate (cioè 
la tensione) e utilizzando correnti al- 
ternate, che possono essere facilmente 
portate, nell'ultima fase del trasporto, 
a tensioni più basse. La differenza di 
potenziale nelle linee ad alta tensione 




Rappresentazione schematica sempli lì rat ■ 
della rete di oleodotti t colare pieno) e 
di gasdotti (colore tenue) esistenti a in 



fase di costruzione e di progetto nell'Europa occidentale. La 
cartina mostra anche l'ubicazione delle principali raffinerie (le 
suddivisioni corrispondono a una capacità annua di trattamento 



di 2 milioni di tonnellate di petrolio crudo) e dei più impor- 
tanti giacimenti di petrolio e di gas naturale. La scala non con- 
dente di rappresentare tutti i dettagli della rete di distribuzione. 
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è andata perciò aumentando proporzio- 
nalmente alla domanda di energìa elet- 
trica e ai progressi delle tecniche rela- 
tive (per esempio quelle relative alle 
sostanze isolanti), ma i miglioramenti 
cosi ottenuti hanno richiesto aumenti 
di tensione molto più che proporzio- 
nali, anzi tanto forti che, con i cavi a 
poco meno di mezzo milione di voli, 
si può probabilmente dire che, per 
quanto riguarda il trasporto delle cor- 
renti alternate, sì è forse toccato un 
livello superabile solo in seguito a pro- 
gressi tecnici radicali. 

Questi miglioramenti nelle tecniche 
di trasmissione, unitamente all'elevato 
ritmo di incremento dei consumi indu- 
striali di energia elettrica e alle sostan- 
ziali economie di scala che si sono di- 
mostrate possibili con la costruzione di 
centrali elettriche sempre più grandi, 
hanno spesso trasformato il paesaggio 
dei paesi avanzati. In passato le centrali 
elettriche erano pìccole e sparpagliate 
nei dintorni delta città, mentre la cam- 
pagna non era in genere elettrificata, 
né aveva prospettive di esserlo. Oggi 
invece, le centrali hanno assunto di- 
mensioni formidabili, si stanno allon- 
tanando sempre più dalle città, mentre 
gli elettrodotti ad alta tensione domi- 
nano per chilometri e chilometri la 
campagna. (In Italia gli elettrodotti oc- 
cupano ben lo 0,6% del suolo!) L'elet- 
tricità può essere ormai fornita dovun- 
que sì voglia, e anche se i suoi costi di 
trasporto sono più alti di quelli che 
si oderebbero trasportando direttamen- 
te i combustìbili, in molti paesi si pre- 
ferisce costruire poche grandi centrali 
e trasportare l'elettricità fino al consu- 
matore per centinaia di chilometri. 

Nonostante questi progressi la ten- 
denza all'innovazione non è esaurita. 
Nei paesi in cui la produzione elettrica 
è nelle mani dei privati, come negli 
Stati Uniti, la tendenza costante è quel- 
la all'aumento dell'efficienza operativa 
degli impianti, anche se, come accade 
spesso, i prezzi dell'elettricità sono sta- 
biliti per legge in modo da garantire un 
margine di profitto prestabilito ai pro- 
duttori, ed essi si trovano perciò in una 
situazione che consentirebbe loro di 
dormire sonni tranquilli. (A questa per- 
manente tendenza alla riduzione dei co- 
sti di produzione non sembra però cor- 
rispondere da parte delle autorità pub- 
bliche, che fissano i prezzi dell'elettri- 
cità, un'analoga tendenza a ridurre i 
prezzi al consumo.) 

Ovviamente, nei paesi come l'Italia 
(o la Francia o la Gran Bretagna) ove 
la produzione e la distribuzione del- 
l'energia elettrica sono nazionalizzate, 
è il governo stesso - ne] fissare i prezzi 
dell'energia - che dovrebbe tener con- 



to dell'utile economico dell'ente nazio- 
nale. 

In questa situazione è chiaro che an- 
che una semplice e piccola innovazio- 
ne può portare a risparmi calcolabili 
nell'ordine dei milioni di lire al giorno, 
sicché abitualmente le innovazioni tec- 
niche in questo campo vengono valu- 
tate più in termini monetari che per la 
loro capacità di introdurre trasforma- 
zioni radicali nel processo di produzio- 
ne dell'elettricità. 

I problemi ai quali le grandi com- 
pagnie produttrici di elettricità tenta- 
no di dare soluzione con una serie di 
piccoli miglioramenti tecnici sono di tre 
ordini. In primo luogo, la domanda dei 
consumatori di elettricità varia sistema- 
ticamente di volume nelle diverse sta- 
gioni dell'anno, ma su questa sistema- 
ticità non ci si può fondare, dato che 
di tanto in tanto si verificano impreve- 
dibili aumenti di domanda, o cali altret- 
tanto notevoli. Un sistema produttivo 
isolato deve quindi disporre di suffi- 
ciente capacità di riserva per far fron- 
te a queste contingenze; ma è raro che 
una centrale elettrica non sia col legata 
ad altri sistemi produttivi con elettrodot- 
ti ad alta tensione che rendano superflua 
la creazione di questa capacità produt- 
tiva di riserva. In secondo luogo, le vio- 
lente escursioni della domanda di elet- 
tricità nell'ambito di una stessa giorna- 
ta sono collegate tanto alle ore di lu- 
ce, quanto alle ore legali. In paesi co- 
me gli Stati Uniti o l'Unione Sovietica 
che hanno più zone orarie all'interno 
del proprio territorio, i produttori di 
elettricità possono utilizzare il fatto che, 
quando si attraversa la frontiera tra 
una zona oraria e l'altra le ore di pun- 
ta sì spostano di un'ora. Importando ed 
esportando quindi elettricità tra due zo- 
ne confinanti, si può allungare la dura- 
ta dell'ora di punta, riducendo la ne- 
cessità di investimenti per capacità pro- 
duttiva di riserva. In terzo e ultimo 
luogo c'è da tener presente che non tut- 
te le centrali elettriche hanno le stesse 
caratteristiche: alcune - le grandi cen- 
trali idroelettriche per esempio - pos- 
sono vendere l'elettricità a prezzi mol- 
to bassi; altre invece sono state proget- 
tate e costruite al fine di fornire ener- 
gia, a prezzi più alti, soprattutto nelle 
ore di punta della giornata. Ma queste 
diverse centrali possono essere distanti 
centinaia di chilometri. 

Questi tre obiettivi permanenti del 
management delle aziende produttrici 
di elettricità spiegano la stretta inter- 
connessione delle reti di ciascun paese 
e, spesso, tra le reti dei diversi paesi, 
come, per esempio, il Canada e gli Stati 
Uniti. Molto meno sviluppata è invece 
la interconnessione elettrica in Europa, 



sia per la divisione politica del conti- 
nente, sia per la tendenza, che i paesi 
europei hanno finora dimostrato, ad 
allinearsi sull'ora dell'Europa centrale 
anziché sulle diverse ore astronomiche. 
Solo di recente, specialmente in Inghil- 
terra e in Italia, si è deciso di differen- 
ziarsi dall'Europa centro-settentrionale, 
contribuendo cosi a creare una situa- 
zione che consente non solo le econo- 
mie di elettricità derivanti da una mi- 
gliore utilizzazione delle ore di luce, 
ma anche le economie dovute alla pos- 
sibilità di ridurre l'investimento in ca- 
pacità produttiva di riserva. 

Anche se il risparmio che si può cosi 
conseguire non arriva probabilmente 
neanche al dieci per cento degli inve- 
stimenti in impianti per la produzione 
di elettricità, questo margine è suffi- 
ciente a rendere economicamente molto 
interessante ogni progresso tecnico ca- 
pace di ridurre i costi di trasporto del- 
l'elettricità. Di recente la fisica dello 
stato solido ha, con i suoi progressi, 
consentito la realizzazione di trasfor- 
matori di tensione utilizzabili con cor- 
rente continua. E, dato che la corrente 
continua è meglio manipolabile, alle al- 
tissime differenze di potenziale, della 
corrente alternata, le società elettriche 
mostrano ora una tendenza ad abban- 
donare la corrente alternata per quella 
continua e stanno iniziando a creare i 
primi impianti di trasmissione ad altissi- 
ma tensione (extrahigh voìtages, EHV). 
Raggiunti cosi i 750 mila volt di diffe- 
renza di potenziale, è probabile che un 
ulteriore passo avanti sarà possibile 
grazie all'uso dei superconduttori. Que- 
sta recente realizzazione tecnica deriva 
dalla scoperta del fatto che qualsiasi 
metallo, quando venga raffreddato a 
temperature vicine al punto di liquefa- 
zione dell'elio, diventa un supercondut- 
tore, non offre cioè praticamente nes- 
suna resistenza al flusso elettrico. 

L'uso dei superconduttori può cam- 
biare in maniera radicale ì problemi 
tecnici connessi con la trasmissione del- 
l'energia, in primo luogo quello della 
dispersione di energia sotto forma di 
calore, creando però problemi nuovi 
come quello di far funzionare costan- 
temente un lunghissimo impianto di re- 
frigerazione capace di temperature vi- 
cine allo zero assoluto. Allo stato attua- 
le della tecnologia delle temperature 
bassissime è già possibile prevedere che 
la prima applicazione commerciale del 
trasporto di elettricità per mezzo di su- 
perconduttori potrebbe essere fatta 
proprio nelle grandi città dove manca 
lo spazio per le larghe fasce di pene- 
trazione necessarie agli elettrodotti ad 
alta tensione tradizionali. 

La conversione dell'energia presenta 




Rappresentazione schematica semplificata della rete di^ oleo- 
dotti (colere pieno) e di gasdotti {colore tenue) esistenti o in 
fase di costruzione e di progetto in Italia. La cartina mostra 
anche i giacimenti di petrolio e di gas naturale principali. Sono 
anche indicate le maggiori raffinerie; l'altezza dei simboli che 



le rappresentano sono proporzionali alla capacità delle stesse 
(ogni suddivisione corrisponde infatti a una capacità annua di 
trattamento di 2 milioni di tonnellate di petrolio crudo). La 
scala della cartina non consente peraltro di rappresentare in 
tutti i dettagli l'effettiva rete di oleodotti e gasdotti in Italia. 
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anch'essa tutta una serie di compli- 
cati problemi. L'elettricità in particola- 
re può difficilmente essere conservata in 
quantitativi rilevanti senza subire un 
processo di trasformazione. E necessario 
infatti ricorrere a un sotterfugio: la co- 
struzione di laghi artificiali in cui l'ac- 
qua può essere pompata con motori 
elettrici e dai quali l'elettricità può es- 
sere poi recuperata, invertendo il flus- 
so dell'acqua e facendo funzionare mo- 
tori e pompe come generatori o turbi- 
ne. Anche se si tratta di un sotterfugio 
molto efficace, è questo un modo di 
conservazione dell'energia piuttosto roz- 
zo, anche se si tratta del migliore me- 
todo finora inventato. Le batterie non 
rappresentano un'alternativa, dato il lo- 
ro costo e la loro scarsa capacità. Sem- 
brerebbe naturale pensare che l'elet- 
tricità possa essere conservata in una 
batterìa come il petrolio può esserlo in 
un serbatoio, dato che nei due casi si 
ha a che fare con lo stesso tipo di for- 
ze. Ciò non è vero: una buona batte- 
ria è in genere un oggetto estremamen- 
te pesante, in quanto è necessario usa- 
re, per costruirla, elementi molto pe- 
santi, in particolare piombo e altre so- 
stanze che si trovano alla fine della ta- 
vola periodica degli elementi. 11 quan- 
titativo di energia conservata è però lo 
stesso che si avrebbe con un egual nu- 
mero di atomi di elementi appartenenti 
alla fascia iniziale e più leggera della 
tavola di Mendeleev. Lo stesso fenome- 
no spiega l'insoddisfacente funziona- 
mento e la scarsa autonomia delle auto- 
mobili elettriche, specialmente se con- 
frontate con le automobili dotate di 
normale motore a scoppio. 

Le difficoltà connesse con la conser- 
vazione di grossi quantitativi di elettri- 
cità impongono severi limiti al funzio- 
namento dei sistemi di produzione e di- 
stribuzione dell'elettricità. Nel momen- 
to in cui i consumatori chiedono più 
elettricità, girando gli interruttori delle 
loro lampade, dei condizionatori d'aria 
o dì altri apparecchi, la produzione de- 
ve essere automaticamente aumentata 
per soddisfare la domanda. L'elettricità 
è scarsamente flessibile: infatti il siste- 
ma non può essere sovraccaricato né 
l 'elettricità può restare inutilizzata. 
Mantenere in equilibrio un sistema di 
produzione, distribuzione e consumo di 
energia richiede un controllo ininterrot- 
to, dato che l'elettricità viaggia a velo- 
cità altissima, e ogni aumento di pro- 
duzione raggiunge immediatamente il 
consumatore. 

Ne! caso del gas, se la domanda vie- 
ne ad aumentare, ciò che accade è una 
semplice espansione all'interno del tu- 
bo. All'altro estremo, cioè da] lato del 
fornitore, non esiste quindi il problema 
di controllare il flusso minuto per mi- 



nuto. L'altra faccia della medaglia con- 
sìste però nel fatto che il gas viaggia 
nel tubo abbastanza lentamente, sicché, 
se in una cena zona si esauriscono le 
riserve, sono necessari uno o due gior- 
ni per poter ricominciare il servizio. 
Per il gas quindi, le società fornitrici 
debbono normalmente organizzare tut- 
to un sistema di depositi locali: i co- 
siddetti « gasometri » che si vedono al- 
ia periferia di molte città. Questi depo- 
siti locali sono però spesso insufficienti, 
e, in una zona intensamente urbaniz- 
zata come la regione di San Francisco, 
sarebbe per esempio necessario, per far 
fronte alla domanda massima di una 
sola giornata, un gasometro equivalen- 
te in volume a un cubo di 350 metri 
di lato. Inutile dire che nulla di simile 
esiste nella zona, dove ì gasometri esi- 
stenti hanno forse un centesimo di que- 
sta capacità. 

Normalmente, anziché nei gasome- 
tri, il gas viene conservato sotto terra 
comprimendolo nelle cavità dei giaci- 
menti di gas naturale ormai sfruttati, o 
negli stessi tubi di adduzione. Il vantag- 
gio del gas sta appunto nel fatto di es- 
sere comprimibile, sicché, aumentando 
la pressione è possibile non soltanto far- 
lo viaggiare più rapidamente, ma anche 
conservarlo in quantitativi più massic- 
ci nelle tubazioni. Un tubo di meno di 
un metro dì diametro può contenere, 
a una pressione di tre atmosfere, l'equi- 
valente del gasometro teorico, al quale 
accennavamo prima, dal volume pari a 
un cubo di 350 metri di lato. 

Un terzo, e ancora diverso caso, è 
quello dei combustibili liquidi, per i 
quali la conservazione è facilissima, 
tanto più che la maggior parte delle ri- 
serve trova posto nei tubi della rete 
di distribuzione. Non esistono in que- 
sto caso problemi tecnici di nessun ti- 
po: conservare i combustìbili liquidi è 
più facile che tener in ordine il magaz- 
zino di un droghiere. 

In tutti questi casi è evidente che il 
progresso tecnologico e le economie dì 
scala hanno contribuito alla riduzione 
dei costi e al perfezionamento dì meto- 
di alternativi per far fronte alla doman- 
da. In generale grandi economie di sca- 
la sono possìbili solo per i flussi liquidi 
che consentono di aumentare la capa- 
cità del tubo in maniera geometrica- 
mente proporzionale al suo diametro. 
Un altro esempio, molto differente, di 
queste economie di scala è quello delle 
miniere a cielo aperto: i lavori di sban- 
camento e di scavo vengono infatti og- 
gi effettuati da macchinari enormi che 
rendono economicamente interessanti 
operazioni che sarebbero state conside- 
rate insufficientemente remunerative 
ancora una generazione fa. Ma anche 
in questo caso, come in quello delle 



superpetroliere, si ha la sensazione di 
esser giunti molto vicini al punto in cui 
l'aumento delle dimensioni dovrà ral- 
lentare o addirittura arrestarsi. 

Quasi mai l'energia viene raccolta 
sotto la stessa forma in cui viene usata, 
e quasi sempre le risorse energetiche 
debbono subire un processo di conver- 
sione (sì veda a questo proposito l'arti- 
colo editoriale di apertura a pag. 23 e 
l'articolo La conversione dell'energia 
di Claude M. Summers a pag, 116). Il 
più noto tra questi processi di conver- 
sione è quello che trasforma, attraver- 
so la combustione, l'energia elettrica in 
calore, ma il più notevole è quello che 
trasforma il calore in elettricità. Una 
volta che l'energia ha assunto questa 
forma, tutte le porte le sono infatti aper- 
te, anche se il pedaggio che bisogna pa- 
gare per passare attraverso alcune di 
esse risulta francamente eccessivo. 

Centinaia d'anni di scoperte, di inno- 
vazioni tecniche e di sviluppo eco- 
nomico hanno fatto nascere una fìtta 
e intricata rete di relazioni economiche 
e di interconnessioni tecniche che uni- 
scono t luoghi in cui [e risorse energe- 
tiche vengono scoperte e raccolte con 
t luoghi in cui l'energia viene converti- 
ta e usata e quelli in cui vengono get- 
tati i suoi avanzi (si veda la figura alle 
pagine 132 e 133). Nella maggior par- 
te dei casi questa rete riproduce fedel- 
mente lo schema dei movimenti del- 
l'energìa dai luoghi dì rinvenimen- 
to delle risorse alle case e ai luoghi di 
lavoro di una popolazione sempre cre- 
scente, in vari momenti e nelle varie 
quantità e forme necessarie. 

Sì può dire che in questo campo i 
desideri del consumatore sono stati 
sempre determinanti; egli ha ricevuto 
quanta energia desiderava, quando e 
dove la desiderava. Si può infatti so- 
stenere la tesi che quelle società in cui 
i costi dell'energia sono stati eccessivi 
non hanno prosperato proprio per que- 
sto motivo. 

Nelle società avanzate, come gli Stati 
Uniti, i consumatori fanno in genere po- 
ca attenzione al prezzo dell'energia, ma 
si sono sempre mostrati disposti a paga- 
re il aio prezzo; dal canto loro, i pro- 
duttori di energia hanno di solito fatto 
fronte alle richieste dei consumatori 
chiedendo in cambio una parte molto 
piccola del loro reddito. È diffìcile sti- 
mare a quanto questa quota ammonti, 
perché la maggior parte viene paga- 
ta in maniera indiretta, e perché non 
è ben chiaro se bisogna calcolare ì co- 
sti all'ingrosso o al dettaglio e se biso- 
gna tener conto o meno delle tasse sulla 
benzina, ecc. È però possìbile dire, 
grosso modo, per quello che riguarda 
il paese più avanzato del mondo, che 
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La rete eli distribuzione ad alta tensione dell'energia elettrica 
in Italia. Nella carlina sono indicate le principali centrali pro- 
duttrici dì energia elettrica suddivise in base all'energia pri- 



maria che utilizzano per il loro funzionamento, £ anche ìndi- 
cala la rete di condutture ad alta tensione in funzione (in co- 
lore intenso) e in costruzione o in progetto Un colore lenuei. 
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ogni americano consuma circa sette 
chilogrammi di carbone al giorno (e 
che questo gli costa circa dieci centesi- 
mi di dollaro), sette litri e mezzo di 
petrolio e due litri di benzina (a un 
costo di cinquanta centesimi), trenta 
decimetri cubi di gas naturale (al 
costo di venti centesimi) e ventiquattro 
chilowattore di elettricità (per altri qua- 
rantacinque centesimi di dollaro). Se si 
tiene conto del fatto che una parte dei 
consumi di combustibile è destinata al- 
la produzione di elettricità, e che quin- 
di bisogna dedurre dalla somma dei 
consumi totali circa 250 000 BTU, pari 
a 15 centesimi di dollaro, il prezzo to- 
tale per i consumi quotidiani di ener- 
gia negli Stati Uniti può essere calcola- 
to a circa un dollaro e dieci centesimi 
a testa. Tenendo sempre conto dei prez- 
zi all'ingrosso, ciò corrisponde a circa 
un decimo del reddito prò capite degli 
Stati Uniti. Altri calcoli possono porta- 
re però a stime molto più basse, come 
il 4 e il 7 % del reddito prò capite, ma 
si può dire che, al grado di approssima- 
zione possibile in questo campo, la ci- 
fra del 10 % del reddito prò capite rap- 
presenta abbastanza bene la situazione 
dei consumi energetici nei paesi avan- 
zati come gli Stati Uniti. 

I consumatori finali dell'energia pre- 
sentano un variabile grado di propensio- 
ne al consumo. Due terzi di questo 
sfuggono infatti alla decisione diretta 
dei consumatori, dato che si tratta di 
consumi industriali, per il sistema com- 
merciale e per i trasporti (escluso il tra- 
sporto delle persone). 

Si tratta naturalmente di consumi 
che risentono della propensione più o 
meno grande del pubblico a consumare 
prodotti industriali. E anche se è diffì- 
cile misurare questo grado di propen- 
sione, si può affermare, con piccolo 
margine di errore, che l'interesse dei 
consumatori si rivolge sempre più alla 
spesa per i servizi, mentre in maniera 
ancora vaga sembra aumentare la re- 
sistenza all' acqui sto di energia incorpo- 
rata in prodotti industriali. 

A casa propria però il consumatore 
si comporta in maniera completamente 
diversa. E anche se è difficile misurare 
la tendenza a risparmiare calore, a spe- 
gnere le luci non necessarie o a econo- 
mizzare benzina per spostamenti inutili, 
l'impressione generale è che poca gente 
faccia attenzione a questo tipo di ri- 
sparmio, che costituisce anzi un atteg- 
giamento considerato un po' maniacale 
e tipico delle persone anziane. Il consu- 
matore spende molto di più in elettrici- 
tà che per Ì combustibili veri e propri 
e anche se il costo per unità di calore 
ottenuto è più alto, egli si lascia facil- 
mente persuadere a usare l'elettricità 
anziché i combustibili tradizionali. 



H caso degli Stati Uniti non è però 
un caso veramente esemplare, dato che 
si tratta del paese tecnicamente più 
evoluto del mondo. Nei paesi a diver- 
so livello di sviluppo, la situazione sem- 
bra, pur essendo molto varia, con- 
sentire tre conclusioni generali. Sembra 
in primo luogo plausibile l'idea che 
quanto più tecnologicamente evoluta è 
una certa società tanto più alto deve 
essere il rapporto tra lavoro ed energia 
totale, che si potrebbe forse esprimere 
in termini kWh per milioni di BTU. In 
secondo luogo sembra logico che i pae- 
si meno sviluppati ottengano la mag- 
gior parte della loro produzione di elet- 
tricità da impianti idroelettrici. La co- 
struzione di un sistema fondato sulle 
centrali termiche richiede infatti una 
intricata struttura produttiva compren- 
dente l' estrazione dei combustibili non- 
ché diverse forme di trasformazione e di 
consumo, mentre la costruzione di un 
sistema idroelettrico (magari con l'as- 
sistenza di un paese tecnologicamente 
più evoluto) può precedere e spesso 
essere destinato a innescare un proces- 
so di sviluppo. 

Ciò che è certo, per generale espe- 
rienza, è che la percentuale di elettri- 
cità di origine idroelettrica tende a di- 
minuire quanto più un paese è avanza- 
to. In terzo luogo i ritmi d'aumento 
della produzione e del consumo di elet- 
tricità dovrebbero essere più alti nei 
paesi in corso di sviluppo. 

Queste tre considerazioni trovano 
conforto nelle statistiche, anche se le 
eccezioni non mancano. Contrariamen- 
te a quanto ci si aspetterebbe, gli Stati 
Uniti non sono il paese che ha il mag- 
gior rapporto tra kWh e milioni di 
BTU. Infatti gli americani consumano 
il 35 % di tutta l'elettricità prodotta 
nel mondo, vale a dire la stessa esat- 
ta percentuale dei consumi americani 
di energia sul totale mondiale. La ra- 
gione di questo fenomeno è, almeno 
in parte, ovvia dati i consumi vera- 
mente eccessivi di benzina per la mo- 
torizzazione privata. Il Brasile e l'In- 
dia, che sono paesi molto più arretra- 
ti, presentano invece un alto rapporto 
tra kWh e BTU, ma le statistiche for- 
mali non tengono conto dei contributi 
alla produzione di energia derivanti dai 
combustibili cosiddetti « primitivi »: in 
particolare la legna in Brasile e il leta- 
me di vacca in India. Se questi combu- 
stibili fossero calcolati il rapporto pas- 
serebbe per il Brasile da 32 a 6 e per 
l'India da 15 a fi. 

SÌ è qui tentati di avanzare l'ipotesi 
che l'evoluzione di un sistema econo- 
mico e dei suoi consumi di energia ten- 
da prima a far aumentare questo rap- 
porto e poi a farlo nuovamente decli- 
nare. 



I dati sull'incremento del consumo e 
della produzione di elettricità sembrano 
corrispondere alla seconda delle consi- 
derazioni generali da noi avanzate, con 
la sola eccezione del Brasile, il cui tas- 
co di incremento sembra piuttosto bas- 
so. Le percentuali di elettricità di ori- 
gine idrica sembrano confermare quan- 
to da noi enunciato, ma a questo pro- 
posito non bisogna dimenticare le dif- 
ferenze nel clima e nella topografia dei 
diversi paesi: il Giappone e l'Inghilter- 
ra, per esempio, sono entrambi paesi in- 
sulari, di media latitudine e umidi, con 
posizioni quindi analoghe per quello 
che riguarda le disponibilità idriche. 
Ma il primo è un paese di montagna, 
con molte località utilizzabili per co- 
struire centrali idroelettriche, mentre il 
secondo è molto più piatto e disadatto 
a questo tipo di impianti. 

Cenza dubbio, queste nostre conside- 
razioni sono relative solo agli aspet- 
ti più superficiali del rapporto tra con- 
sumi energetici e sviluppo di una so- 
cietà. L'esame ravvicinato dei singoli 
casi rivelerebbe i molti modi particolari 
in cui le risorse energetiche e la produ- 
zione e conversione dell'energia sono 
stati determinati nel modellarne le ca- 
ratteristiche. 'Lo schema di rapporti che 
in ciascun caso si può trovare dipende 
naturalmente non soltanto da fattori fi- 
sici come la disponibilità o l'esaurimen- 
to delle risorse, ma anche da variabili 
culturali: lo sviluppo delle tecnologie, le 
trasformazioni delle strutture sociali e 
il peso delle tradizioni, l'orientamento 
politico dei governi, nonché preferenze 
e esclusioni caratteristiche di un certo 
ambiente sociale. Solo molto di rado il 
quadro che ne risulta è un quadro sem- 
plice, ed è sempre molto difficile pre- 
vedere il futuro. Un esame dei rapporti 
tra produzione, trasformazione e con- 
sumo dell'energia da un lato e ambien- 
te umano ed economico dall'altro si 
conclude perciò inevitabilmente con do- 
mande cui è molto difficile trovare ri- 
sposta: c'è davvero una correlazione 
permanente tra aumento dei consumi 
energetici e benessere della società? E 
l'ipotesi che più energia significhi una 
vita migliore è abbastanza plausibile da 
consentire estrapolazioni per il futu- 
ro? A quale livello, sulla curva sempre 
crescente dei consumi, si trova il pun- 
to di svolta tra utile e danno, in termi- 
ni di benessere? E sarà possibile indivi- 
duare quel punto di svolta incoraggian- 
do l'aumento dei consumi energetici fi- 
no al momento in cui il pubblico - 
avendo perso interesse o capacità di 
acquistare nuova energia - finirà con 
l'oppone una resistenza tanto grande 
da bloccare l'incremento della produ- 
zione energetica? 
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